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Dua studi terpisah yang berkaitan dengan analisa prediksi respon air gap pada struktur terapung 
(dalam hal ini semi submersible) diperlihatkan disini. 1) Untuk mengetahui efek gelombang yang 
mengakibatkan gerakan struktur terapung. Sehingga dapat diprediksi respon struktur pada gelombang 
reguler dan irreguler dengan variasi tinggi gelombang dan sarat akibat gerakan kopel heave-pitch. 
Variasi kondisi sarat berdasarkan kondisi operational draft dan survival draft. 
2) Untuk mengetahui respon air gap pada tiap-tiap titik tinjauan berbeda pada semi submersible 
dengan menyelesaikan statistika respon air gap tiap ditinjau dari tiap titik. Dengan melakukan variasi 
tinggi gelombang dan kondisi sarat (operational draft dan survival draft) untuk mengetahui peluang 
amplitudo air gap ekstrim ditinjau dari tiap titik. Dengan demikian dapat diketahui batas tinggi 
gelombang signifikan, saat kondisi sarat, dan titik tinjauan yang memungkinkan semi submersible 
tersebut tidak mengalami slamming (hempasan gelombang pada dek). 
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Ir. Sujantoko, MT. 
Two separate studies related to analytical prediction of the air gap for floating structure (in this 
semi submersible) presented here. 1) To obtain influence wave effect generating to floating 
motion. So we can predicting response of the structure on the reguler and irreguler wave 
variation of wave height and draft condition on the coupled heave-pitch motion. Variation of 
condition pursuant to operational draft and survival draft condition. 
2) To predicting air gap response at different location by examining statistical response at 
field points of the semi submersible. With variation of wave height and draft condition ( 
draft and survival draft) to obtain probability of extreme air gap amplitudo at different 
Therefore, the boundary of significant wave height, loaded draft condition at different field ponts 
semi submersible can be identified due slamming (wave impact on deck). 
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az massa tambah struktur searah sumbu z 
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1.1 Latar Belakang Masalah 
Indonesia sebagai negara kelautan memiliki potensi kekayaan yang berlimpah. 
eksplorasi semakin banyak dilakukan di berbagai tempat di wilayah perairan ~ .. ~'"' ..... ,...,~ .... 
dewasa ini. Dengan semakin menipisnya cadangan minyak dan gas bumi di 
perairan dangkal, maka mau tidak mau usaha eksplorasi mulai berkembang 
perairan dalam seperti perairan di kepulauan Natuna dan di perairan Makasar. 
Ketika industri lepas pantai mengambil habis (depletes) reservoir hidrokarbon 
bed pada laut dangkal sampai menengah (sampai 500 m), hal ini 
peningkatan dalam mencari cadangan minyak di laut yang lebih dalam. 
membuat struktur terpancang menjadi tidak ekonomis, sehingga teknologi 
struktur terapung, sehingga menyebabkan struktur terapung merupakan pilihan yang ma:sUK 
akal untuk operasional industri minyak dan gas. (Ma, 2000). 
Seiring dengan perkembangan teknologi eksplorasi minyak dan gas di lepas ~aulla~~ 
teknologi bangunan lepas pantai yang mampu beroperasi diperairan dalam 11~'-'··~a• 
perkembangan yang cukup signifikan. Hal ini dapat dilihat dari semakin banyaknya 
struktur yang dikembangkan dan dioperasikan. Konsep struktur bangunan lepas pantai 
dapat dibagi menjadi tiga kelompok utama, yatu: 
1. Anjungan Terpancang (Fixed Offshore Platform) 
Yaitu suatu anjungan yang dalam operasinya bersifat menahan gaya-gaya ""l"''~'-y~~r,·~~ 
1 
tanpa mengalami displacement/deforrnasi yang berarti (Chakrabarti, 1987). Anj 
terpancang adalah anjungan yang paling banyak digunakan sampai saat ini. 
anjungan terpancang ini hanya layak untuk digunakan pada perairan dengan """''~ut~...._.~ .. u 
1000 - 1600 ft, karena dengan semakin bertambahnya kedalaman dimana u..o..,,......~, ...... 
tersebut akan beroperasi maka bertambah tinggi pula biaya 
pembuatan anjungan tersebut. Selain itu semakin tinggi sebuah anjungan akan 
menyebabkan semakin rendahnya kekakuan yang dimiliki oleh anjungan. 
2. Anjungan terapung (Floating Platform) 
Yaitu suatu anjungan yang mempunyai karakter bergerak mengikuti gerakan 1<.'-'•v..,,,,uu.uj;;. 
Anjungan terapung banyak digunakan di perairan dalam yang memiliki gelombang ·~"'~uu ... 
besar, dimana penggunaan fixed offshore platform sudah tidak memenuhi 
Anjungan terapung memiliki banyak keuntungan dibanding anjungan terpancang, lantara 
lain; mampu beroperasi diperairan dalam, lebih mudah pada saat proses load 
instalasi serta membutuhkan biaya yang lebih kecil, bisa dipindah tempat av<4ULJl<4 
beroperasinya sudah habis. Namun demikian salah satu kelemahan yang dimiliki ... ~ .... ·~· 
rendahnya kapasitas pay load serta kualitas karakteristik seakeeping. 
3. Anjungan struktur lentur (Compliant Platform) 
Anjungan struktur lentur memanfaatkan gaya apung dari sebagian lambung yang teri:Jenam 
untuk menahan payload yang bekeija pada struktur tersebut. Pada anjungan 
diperlukan sistem penambatan yang mampu menjaga anjungan agar tetap berada di lokasi 
dalam batas-batas yang ditentukan . 
2 
PENDAHU UAN 
Istilah "Semi-Submersible" menurut Varyani (1999), digunakan pada yang 
biasanya mempunyai displasmen besar pada bagian yang tenggelam dan mt::m]Jurty water 
plane area kecil. Vessel seperti itu mempunyai periode natural yang lebih pada 
gerak heave dan pitch dibandingkan dengan kapal dengan perbandingan ctm1en~1· dan 
perbedaan damping yang besar (V aryani, 1999). Oleh karena itu, semi submersibl lebih 
memungkinkan digunakan untuk eksplorasi pengeboran minyak, dimana 
platform yang stabil, yang hampir tidak terpengaruh pada lingkungan kecuali pada JlVU" ..... " .. 
ekstrim. Topik utama dari drilling rig seperti diatas membutuhkan platform yang 
aman untuk drilling system yang mempunyai hari operasional maksimum per 
minimum biaya pemeliharaan. Hilangnya waktu akibat gerakan badan 
permasalahan saat pengeboran sehingga mengakibatkan meningkatnya biaya. '-'"'''+'-'"'oo' .... , 
permasalah bagi perancang bertambah dengan optimasi capital cost ditambah peiJtan)cbatlan 
waktu terhadap gerakan ekstrim, gesekan jangkar, pemindahan waktu, 
stabilitas, integritas struktural dan lain lain. 
Semi submersible, salah satu anjungan terapung lepas pantai dimana terdiri · dua 
lambung (pontoon) pararel tenggelam, kolom vertikal yang menjulang sampai 
permukaan air, dan dek dengan elevasi tertentu (Varyani, 1999). Salah satu 
dalam perencanaan semi submersible adalah menentukan elevasi dek dan air 
diantara permukaan air dan bagian bawah dari dek. Karena suatu struktur ""'"'"'"' 
submersible, yang mana harus beroperasi di daerah laut yang luas yang 
terjadinya angin topan dan badai, gelombang masuk dan puncak gelombang yang sangat 
tinggi. Kenaikan ini dapat menjadi salah satu pertimbangan. Menurut Kriebel 
kenaikan dan kerasnya keadaan laut yang diharapkan saat operasional dapat me:mJ)el)gar 
elevasi dek, kedua-duanya untuk mencegah green-water overtopping dan untuk ........... ...,.~ .... , .. 
3 
beban slamming yang berhubungan dengan dampak gelombang di bawah 
Sebagai ta.mbahan, kenaikan gelombang di sekitar lambung dapat menghalangi 
off-loading (Kriebel, 2000). Suatu struktur terapung yang besar, seperti semi ""u"""n 
memerlukan re-supply oleh kapal pengangkutan, dan off-loading material dan 
dalam kapal-transpor yang lebih kecil, dimana diharapkan dapat bersandar 
submersible itu. Kenaikan gelombang saat masuk lokasi bersandar 
membangkitkan gerakan yang besar dari kapal penyuplai terhadap semi 
sendiri, mengurangi efisiensi dan keselamatan dari material atau perpindahan nar.,nn 
(Kriebel, 2000). 




Gambar 1.1 Perkembangan konfigurasi Semi Submersible. (Patel, 1991). 
Wave Amplification (kenaikan gelombang), dan berkurangnya area air gap atau di 
deck clearance, menurut Kriebel (2000), dapat terjadi dalam beberapa cara. 
karena semi submersible sangat besar sehingga mempunyai pergerakan heave 
dengan frekuensi rendah, sehingga terjadi out-of phase relatif dengan gelombang ............... .. 
4 
berikutnya. Sebagai hasilnya, dek akan mempunyai nilai negatif (mengarah ke 
berpindah bertepatan dengan kedatangan gelombang masuk dengan puncak "'""'''vu•u .... J'"" 
tinggi. Kemudian, amplitudo gelombang relatif terhadap dek nampak seperti rhn,PrH•P~~~r 
karena berkurangnya air gap terhadap gerakan pontoon semi submersible (Kriebel, 
Adanya perbedaan antara frekuensi gelombang dan frekuensi gerakan heave-pitch '"t.u5 .... 
berpengaruh pada perubahan air gap. Respon air gap lebih rumit karena gerakan 
terapung merupakan gerakan gabungan (coupled motion) (Sweetman, 1998). ~e<Iangtum 
menurut Winterstein (1998), gerakan dan perubahan elevasi struktur terapung, 
mempengaruhi respon air gap merupakan fungsi waktu. Dalam memprediksi resJJOh 
gap, harus diketahui sampai berapa tinggi kenaikan gelombang, dan berapa 
bergerak vertikal akibat gerakan heave-pitch pada gelombang acak (Winterstein, 
Respon Air gap , dan benturan pada dek, dari bangunan laut pada gelombang acak 
umum merupakan dampak yang perlu dipertimbangkan (Kumar, 1999). Saat IJ'-'•uv~ll-"'" ... 
air gap penting pada struktur terpancang dan struktur terapung, hal ini sangat rumit 
kasus struktur terapung karena volumenya yang besar. Dua efek penting 
memprediksi air gap, yaitu kita harus mengetahui bagaimana tinggi kenaikan geJ:orrt"ang, 
dan bagaimana rendahnya letak geladak saat bergerak translasi secara vertikal 
kaitan gerak kopel heave dan pitch) pada titik gelombang masuk (Manuel, 1998). 
Gaya yang diterima struktur bertambah ketika gelombang mengenai dek anjungan 
RP-2A, 2000). Untuk mengatasi hal tersebut, bagian terbawah dek harus berada 
elevasi dimana tidak terkena puncak gelombang dengan syarat keamanan yang diij 
Bermacam arah tinggi gelombang tiap 100 tahun, juga teori gelombang dan ..... "5 ..... , .. 
gelombang dapat digunakan untuk menghitung elevasi gelombang diatas 
5 
tenang saat badai, termasuk pasang surut saat badai. Daerah aman, atau air gap 
Sweetman (1998) adalah daerah diantara sarat semi submersible dan bagian 
dek Air gap setidaknya dirancang sedemikian mungkin untuk menghindari pel 
gelombang ekstrim dan untuk mengetahui minimal elevasi bagian terbawah dari deck 
diijinkan dalam mengantisipasi gelombang pada dek (Sweetman, 1998). 
Respon air gap semi submersible pada gelombang acak harus dipertimbangkan. 
statistika time-history air gap dan gerakan dari semi submersible dilakukan 
mendapatkan elevasi air gap yang diijinkan, dan elevasi relatif gelombang 
gerakan struktur (Jha, 1999). 
1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang akan diangkat pada penulisan tugas akhir ini adalah: 
1. Bagaimana perubahan elevasi dari em pat field point terhadap puncak gel<ombarlg 
akibat gerakan kopel heave dan pitch? 
2. Bagaimana statistika respon air gap ditinjau dari empat field point berbeda 
semi submersible dengan variasi terhadap sarat (operating draft dan 
draft) dan tinggi gelombang signiflkan? 
3. Berapa amplitudo air gap ekstrim yang diijinkan agar tidak terjadi swmm 




1.3 Tujuan Penulisan 
Tujuan yang ingin dicapai dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah: 
1. Mengetahui perubahan elevasi dari empatfield point terhadap puncak gel1DII1bartg 
akibat gerakan kopel heave dan pitch. 
2. Mengetahui statistika respon air gap ditinjau dari em pat field point berbeda pada 
semi submersible dengan variasi terhadap sarat (operating draft dan 
draft) dan tinggi gelombang signifikan. 
3. Mengetahui amplitudo air gap ekstrim yang diijinkan agar tidak terjadi slal'rimim! 
dengan variasi terhadap sarat (operating draft dan survival draft) dan 
gelombang signifikan 
1.4 Manfaat Penulisan 
Manfaat yang diharapkan dari penulisan tugas akhir ini adalah : 
1. Memahami penurunan persamaan gerak sehingga didapatkan respon semi 
submersible. 
2. Mengetahui respon air gap pada gelombang reguler dan irreguler akibat 
kopel heave-pitch. 
3. Mengetahui maksimal tinggi gelombang signifikan agar tidak terjadi 
1.5 Batasan Masalah 
Agar permasalahan dapat terfokus dan tujuan penulisan tugas akhir ini dapat 
maka permasalahan hanya dibatasi pada : 
1. Behan diatas dek, beban kapal supply, dan beban angin diabaikan. 
2. Gerak semi submersible yang ditinjau hanya kopel heave dan pitch saja. 
3. Arah gelombang yang dihitung adalah dari arah head seas. 
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4. Teori gelombang yang dipakai adalah teori gelombang Airy. 
5. 
6. 
Gaya drag diabaikan. 
Sistem mooring diabaikan. 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan dalam laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
BAB I PENDAHULUAN 
Pada bab ini terdiri atas latar belakang yang menjelaskan tentang hal-hal yang 111\..HUIUl\.\.Ull':, 
diadakannya studi ini. Kemudian perumusan masalah yang akan dibahas. Lalu tuj 
manfaat dari diadakannya penelitian ini, serta yang terakhir adalah batasan 111<~<"auu4 
bertujuan untuk membatasi permasalahan agar tidak meluas sehingga me:mr1errh1 
dalam pengerjaan studi ini. 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
Pada bab ini akan dijelaskan mengenai dasar-dasar teori yang berkenaan ... .., •• ~a.u1 
masalah yang diangkat dan dipakai dalam pengerjaan tugas akhir ini, baik itu yang 
dari buku, paper, journal maupun penelitian yang sudah pemah dilakukan. Dalam 
akan diterangkan mengenai sistem gerak semi submersible dan respon 
serta formula-formula yang akan digunakan untuk perhitungan analisa 
selanjutnya. 
BAB III METODOLOGI 
bab 
Pada bab ini berisi tentang metodologi yang akan digunakan penulis untuk meny1~1e~;au;.an 
permasalahan yang ada. Adapun metodologi ini berisi tentang langkah-langkah oe11~en 
Tugas Akhir yang meliputi: identifikasi permasalahan, pengumpulan data-data awal, 
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analisa data, pembahasan dan terakhir adalah mengambil kesimpulan dari hasil .... ...,~"''"'~ aan 
Tugas Akhir ini. 
BAB IV ANAL/SA HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada bah ini akan dijelaskan tentang analisa yang telah dilakukan dari data 
diperoleh. Kemudian akan dibahas dalam sub bah pembahasan mengenai hasil dari p.uu.u..::>u. 
yang telah dilakukan. 
BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN 
Pada bah ini berisi tentang kesimpulan yang diambil setelah dilakukannya dan 




TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Pemakaian jenis struktur terpancang ifzxed jacket platform) di 
prinsipnya sangat dibatasi oleh kendala kelakuan dinamis struktur dan 
efektivitas biaya pembangunannya. Struktur jacket untuk perairan dangkal (shal 
pada 
memiliki nilai rasio 13 (rasio antara periode natural struktur dan periode lJ.allWJal gaya 
gelombang eksitasinya) yang kecil dan faktor pembesaran dinamisnya 
Amplification Factor) mendekati satu, sehingga hal ini secara prinsip 
kelakuan statis. Jika struktur jacket digunakan di perairan yang makin dalam uulJ'"a l., 
menjadi makin fleksibel (lentur) sehingga periode natural gerakannya makin ... , . . u ......... "'" 
periode gelombang eksitasinya. Di lain pihak jika kekakuan strukturnya 
cara memperbesar bagian dasar struktur yang terpancang di dasar laut, 
pembangunannya akan meningkat drastis sehingga menjadi kendala dari segi 
biayanya (Litton, 1989). 
biaya 
Pada laut dalam, dimana struktur ini beroperasi, perbandingan tinggi ~>;OlVlllVULl~ 
kedalaman laut relatif kecil. Sehingga penggunaan teori gelombang linear (Airy 
dan 
dapat diterapkan dalam perhitungan beban gelombang. Secara umum LJ>;OlllV\.L~uu• 
gelombang dapat dibagi menjadi tiga tahap: a) pemilihan model gelombang, b) 1-''+'"' ... Luu.u 
model perhitungan gelombang, c) mencari respon struktur, (Henderson). 
Jarak minimum diukur dari puncak gelombang sampai bagian terbawah dek ..... , ............ ~u· 
daerah minimum air gap. Agar tercapainya harga airgap positif pada kondisi ' ""~"'""rr' 
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storm, menurut DEOS (1999) dibutuhkan pertukaran (tradeofj) antara dua t-o~>t-n¥·. static 
draw down dan dynamic heave. Static draw down dihasilkan dari penambahan gaya 
akibat marring lines ketika struktur berpindah. Untuk meminimalkan efek t .. ,.,~Phl 
waterline area dapat ditambah. Dynamic heave dihasilkan dari gerak vertical 
akibat energi gelombang. Untuk mengurangi hal tersebut, periode natural 
hams diluar range dari maksimum energi gelombang (DEOS, 1999). Stabilitas 
merupakan pertukaran (tradeofj). Pemilihan tinggi GM (lengan antara titik 
titik metacenter) menghasilkan jumlah kecil dari static pitch. Sehingga, 
menentukan letak peri ode natural gerak pitch dalam range energi gel om bang. 
Gambar 2.1 Konfigurasi Semi Submersible (Patel, 199l).Key: a- dua pontoon 
tenggelam; b - kolom vertikal penyangga deck; c - member bracing; d -
e- anchor racs; f- struktur dek; g- moonpool; h- accomodation; i- helicopter 
drillpipe racs. 
yang berbeda mempunyai tinggi Garak antara lembah dan puncak gelombang) 
. GM 
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(waktu yang ditempuh dari puncak ke puncak) laut adalah suatu spektrurn yang 
gelombang (Waterhouse, 2000), yang merupakan variasi gelombang dengan PeJ"bedlaan 
tinggi dan periode gelombang. Spektrurn gelombang tergantung pada tinggi i".'-'•tJ•uvu..t.ll<, 
signifikan dan peri ode model. 
Pada tahun terakhir realisasi struktur terapung yang menjadi pilihan produksi low 
laut dalam mencatat beberapa percobaan (experimental studies) dan simulasi ~ ....... ..,., ..... 
untuk mencari perilaku struktur yang lebih baik terhadap gelombang. Salah 
dikenalkan oleh Weggel (1996),yaitu penggunaan teknik frekuensi domain-hal · 
langsung memberikan parameter statisti dari respon struktur yang relatif 
mengurangi biaya perhitungan (computational cost). Simulasi gerakan struktur 
membutuhkan definisi persamaan gerak dan evaluasi gaya akibat gelombang. 
konvensional dalam teknik lepas pantai adalah mneggunakan persamaan · 
menggambarkan gerakan rigid body. Kunci dari analisa semi submersible 
menghitung gaya dan momen yag terjadi akibat gelombang. Pendekatan yang 
digunakan dalam teknik lepas pantai untuk perhitungan gaya gelombang, 
dengan slender body theory yang membutuhkan sedikit perhitungan. Pada 
tersebut, body diasumsikan "tipis" (thin) dan gaya/momen dihitung pada ,· .. ,.,,,_,,,...,"' 
dari slender body. Salah satu formulasi slender body wave force yang biasa 
persamaan Morison, yang pada bagian pertama proposional terhadap 
dan kedua terhadap kecepatan relatif. Chitrapu (1998), memperkirakan 
relatif, 
didapat dari penjumlahan dari gaya Froude-Krylov dan gaya inersia. Persamaan 1 ~"'r'~"'"'' 
hampir sama dengan persamaan Morison, tetapi dilakukan integrasi 
disuluruh bagian struktur yang tercelup. 
fluida 
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2.2 Landasan Teori 
2.2.1 Hokum Kesamaan 
Agar diperoleh hasil spesiflk gaya-gaya yang bekerja pada model sama pada 
protitype (full scale), maka model harus memenuhi beberapa hukum kesamaan. 1\..(Jsarn<Um 
tersebut meliputi kesamaan geometri , kinematis, dinarnik. 
2.2.1.1 Kesamaan Geometris 
Kesamaan geometris adalah merupakan perbandingan antara ukuran model dengan 
prototype, perbandingan ini selalu menghasilkan harga yang konstan. adalah 
sebagai berikut (Murtedjo,2002): 
Sebuah model dan prototipe adalah serupa secara geometris jika dan hanya ji semua 
ukuran benda dalam ketiga koordinatnya mempunyai nisbah skala tinier yang 
Perhatikan bahwa semua skala panjang harus sama. Kead<Umnya seperti hila me~m<)trt~t 
prototipe dan mengecilkan atau membesarkanya sampai sama besar dengan ... .., ...... , .•• 
Kalau model itu akan dibuat berukuran sepersepuluhnya prototipe, panjang, 
tingginya masing-masing harus sepersepuluhnya pula. Bukan ini 
keseluruharmya harus sepersepuluhnya bentuk prototipe. Secara teknis kita m"'"''""'' 
titiknya homolog , artinya mempunyai letak nisbi yang sama. Maka syarat 
geometris ialah bahwa semua titik yang homolog mempunyai nisbah skala 
sama. Ini berlaku untuk semua geometri fluida, maupun untuk geometri model: 
Semua sudut dan semua arah a/iran dipertahankan dalam keserupaan 
Orientasi model dan prototipe terhadap sekelilingnya harus identik. 
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Secara matematis hubungannya adalah : 
Dimana: 
Dp Lp 
- =- = A = kons tan 
Dm Lm 
Dp = diameter prototipe 
Dm = diameter model 
'A = angka nisbah 
Lp = panjang prototipe 
Lm = panjang model 
2.2.2 Gerakan Struktur Terapung 
Setiap struktur terapung yang bergerak di atas permukaan laut selalu mengalami 
osilasi. Gerakan osilasi ini terdiri dari 6 macam gerakan, yaitu 3 macam gerakan 
3 macam gerakan rotasional dalam 3 arah sumbu yang ditunjukkan dalam 
Macam gerakan itu meliputi : 
a. Surging : Gerakan osilasi lateral pada sumbu -x. 
b. Swaying Gerakan osilasi lateral pada sumbu -y. 
c. Heaving Gerakan osilasi lateral pada sumbu -z. 
d. Rolling Gerakan osilasi rotasional terhadap sumbu -x. 
e. Pitching Gerakan osilasi rotasional terhadap sumbu -y. 




J_ ______ _ 
--
Gambar 2.2 Enam Derajat Kebebasan Gerakan Struktur terapung 
Hanya 3 macam gerakan merupakan gerakan osilasi murni yaitu heaving, rol 
pitching, karena gerakan ini bekerja dibawah gaya atau momen pengembali ketika 
itu terganggu dari posisi kesetimbangannya. Untuk gerakan surging, swaying 
struktur tidak kembali menuju posisi kesetimbangannya semula kalau diganggu, kecuali 
ada gaya atau momen pengembali yang menyebabkannya bekerja dalam arah berla 
Pada penelitian ini akan dibahas struktur terapung yang bergerak dua derajat Kel)eoasan 
dalam arah gerakan couple heave-pitch akibat gelombang dalam arah head sea 
diketahui gaya osilasi teredam memiliki empat fak:tor penting (Bhattacharya, 1 
berikut: 
a. Gaya Inersia Fa= (m+aJ!i 
b. Gaya Redaman Fb=bi 
c. Gaya Pengembali Fe =cz 
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dimana: 
m = massa struktur 
az = massa tambah struktur 
b = koefisien redaman 
c = koefisien pengembali 
z = percepatan vertikal 
z = kecepatan vertikal 
z = posisi vertikal 
Berdasarkan hukum Newton II maka semua gaya yang bekezja pada sebuah 
adalah sama dengan perkalian antara massa strip terhadap percepatannya. 
2.2.3 Properti Fisik Semi Submersible 
Seperti yang telah dikatakan pada sub bab sebelumnya, gaya/momen yang 
semi submersible terdiri dari empat gaya/momen. Sehingga properti fisik 
submersible hams diketahui. Untuk menghitung properti semi submersible ak1 
heaving dan pitching maka digunakan T eori Strip, dimana sebuah benda 
secara transversal menjadi beberapa bagian yang selanjutnya disebut sebagai Strip. 
2.2.3.1 Komponen Massa 






tambah. Massa struktur sendiri adalah massa air yang dipindahkan oleh struktur ~"'~'""'U'"' 
Sedangkan massa tambah adalah massa virtual yang ditambahkan akibat adanya 
percepatan relatif antara struktur dengan partikel fluida. Massa tambah adalah 
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di sekeliling benda yang mengalami percepatan akibat gerakan struktur 
Hidrodinamika II). Massa tambah tergantung pada arah gerakan struktur atau fl 
luas penampang yang searah.dengan gerakan struktur atau fluida. 
m=ms+ma (2.6) 
2.2.3.2 Konsep Massa Tambah 
Pada saat suatu benda dengan massa M bergerak dengan kecepatan U, maka 
gerakan fluida di sekelilingnya dan mempunyai perlambatan nol pada jarak tak HfltllnJgga 
dari benda (Le Mehaute, 1976). Untuk massa total pontoon elongated body pada gerakc:m 
heave tiap satuan panjang dapat dicari menggunakan persamaan: 
(2.7) 
sedangkan untuk kolom massa tambah terdapat pada tutup kolom. 
persamaan dalam menentukan massa tambah tutup kolom adalah: 
dicari menggunakan persamaan: 
(2.9) 
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sedangkan untuk kolom: 
I,. ~ 4pn( ~' )' hJ,/ + ~ Pff( ~' )' h, 2 
dim ana, 
mtot = massa total gerak heave, ton 
I tot = mas sa total gerak pitch, ton-ft -sec2 
p = massajenis air laut = 1.025 kg/m3 
Bp = Iebar pontoon, m 
Dp = tinggi pontoon, m 
Ca = koefisien massa tambah 
he = tinggi kolom terendam, m 
De = diameter kolom, m 
l yy = jari-jari girasi pitch 
Lp = panjang pontoon, m 
2.2.3.3 Kekakuan Hidrostatis 
Kontribusi pada matrik kekakuan hidrostatis berlaku hanya pada gerakan heave, 
pitch, karena gaya bouyancy pada water plane tiap member. Sedangkan pada 
yang mempengaruhi kekakuan hidrostatis hanya permukaan kolom. Untuk 
hidrostatis akibat gerakan heave: 




untuk gerakan pitch: 
k55 = 2pgGMV (2.12) 
dim ana, 
g = percepatan gravitasi, 9.81 m/s2 
V' = displasemen, ton 
GM = jarak antara titik metacentre (M) dengan titik tekan (G), m 
2.2.3.4 Redaman Fluida 
Redaman fluida atau redaman hidridinamis dibagi menjadi dua macam, yaitu 
akibat formasi permukaan gelombang (redaman radiasi) dan redaman akibat 
(Fatigue Handbook). Redaman berhubungan dengan kecepatan kuadrat bergarJttuiitg 
gesek pada struktur tercel up terhadap vektor kecepatan relatif fluida-struktur 
Persamaan redaman untuk gerakan heave dan pitch adalah: 
dim ana, 
db= j.C0 BPdx 
2 db= tC DB pdx.J yy 
Co = koefisien drag 
2.2.4 Gelombang Laut 
2.2.4.1 Gelombang Reguler 
(2.13) 
(2.14) 
Pada perairan terbuka bentuk gelombang mendekati bentuk lengkung sinusoidal, dimana 
arah perambatannya dinyatakan dengan sudut kemiringan terhadap arah angin. P tahun 
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1802, Gerstner memberikan pemecahan secara matematika dalam bentuk 
Rankie kemudian meneliti lebih mendalam yang menyimpulkan dengan asumsi "'"""'<4f">'~· 
berikut: 
a. Massa air yang menggelinding digambarkan sebagai gerakan dalam bidang 
terhadap sumbu horizontal. 
b. Penampang bidang vertikal ini tegak lurus terhadap arah perambatan F.""',.., ... ..,o.4<.fF. 
merupakan lengkung trochoidal. 
c. Partikel gelombang bergerak merata dan teratur dalam bentuk lingkaran meme:nwm 
syarat dimana tekanannya berbentuk trochoidal dengan jari-jari lingkarannya h<>..,llnn·•>n 
makin ke dalam menurut deret ukur. 
z 
H 
Dasar = z = -d 
Gambar 2.3 Karateristik gelombang reguler 
Bila g adalah percepatan gravitasi bumi, maka didapatkan hubungan sebagai 
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• Waktu , r~~2: (2.15) 
Panjang gelombang T 2g (2.16) • :2= -2n 
• Kecepatan gelombang :v=:=~ (2.17) 
• Frekuensi : != ~ =~2!2 (2.18) 
• Amplitudo gelombang 
-2j{ 
: a = a 0 e A-
(2.19) 
Dimana, 
11 wave profile 
H tinggi gelombang (wave height), jarak vertikal antara puncak 
gelombang (crest) dan lembah gelombang (trough). 
d kedalaman air 
z koordinat melintang 
L wave length (panjang gelombang) A., jarak horisontal antara dua UUll'-'~ 
atau dua lembah gelombang berurutan. 
T 
yang melalui suatu titik tetap tertentu. 
f frekuensi (frequency), jumlah puncak (lembah) yang melalui suatu ti 
tetap tertentu per detik. 
2.2.4.2 Teori linier/Airy (small amplitude wave theory) 
Teori ini relatif sederhana, pertama kali dikembangkan oleh G.B. Airy pada tah 
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adalah kecil dibandingkan panjang gelombang dan kedalaman air. Teori linier · dapat 
digunakan baik untuk perairan dangkal, sedang maupun perairan dalam. 
r 
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Gambar 2.4 Gelombang irreguler yang terbentuk dari beberapa 
sinusoidal (Bhatacharya, 1978). 
Karena umur teori ini sudah lebih dari satu abad, maka sudah banyak sekali ~J .. ..,~ ....... u 
yang menguraikan penurunannya, berikut ini akan ditunjukkan 
yang sering digunakan dalam teori gelombang Airy. 
Penggambaran matematis dari periode gelombang progresif terlalu rumit. 
penggambaran paling mudah dan sederhana, mengacu pada Airy, adalah 
linear atau teori gelombang orde satu. 
Gelombang Airy diperoleh dengan menggunakan konsep dua dimensi dari fluida 
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pada viskositasnya atau massa permukaan. Persamaan umum yang sering 
teori gelombang linier diantaranya: 





11 = profil gelombang, variasi elevasi permukaan terhadap waktu 
c = kecepatan rambat gelombang 








Untuk gelombang di laut transisi 
c = gT tanh(kd) =co tanh(kd) 
2Jr 
2.2.4.3 Gelombang Irreguler 
Model spektrum secara matematis biasanya berdasarkan pada satu atau lebih 
misalnya tinggi gelombang signifikan, periode gelombang, dll. Single-parameter 
yang paling sering dipakai adalah Pierson-Moskowitz (1964) model dimana 
tersebut berdasarkan pada tinggi gelombang signifikan atau kecepatan angin. 







adalah Bretschneider (1969), Scott (1965), ISSC (1964) dan ITTC (1966). 
Jonswap spectrum adalah jive-parameter spectrum, tetapi biasanya tiga dari Pa1ran1etc~r 
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Gambar 2.5 Profil gelombang irreguler (Bhatacharya, 1978). 
Keterangan: 
s = elevasi gelombang 
sa = amplitudo gelombang semu (apparent wave amplitude). 
hw = tinggi gelombang semu (apparent wave height). 
Tz = periode lintas nol semu (apparent zero crossing periode). 
Tc = periode semu (apparent period). 
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Lc = panjang gelombang semu antara dua puncak yang berdekatan 
(apparent wave length between adjacent crest). 
Lz = panjang gelombang semu dari lintas nol (apparent wave length of 
zero crossing). 
2.2.5 Gaya Gelombang 
Behan gelombang air laut merupakan beban lingkungan yang paling dominan dan 
tetjadi pada laut adalah gelombang acak (random wave). Tetapi untuk 
karakteristik gelombang laut yang bersifat random tersebut sering digunakan analisa 
pendekatan matematis dengan jalan menggabungkan gelombang-gelombang reguler 
dengan cara menganalisa spektra gelombang. 
airy. Dimana komponen-komponen gelombang mudah ditentukan, sehingga sanga1 
penerapannya. 
Profil gelombang sinusiodal dapat diformulasikan sebagai berikut: 
dimana: 
H 
7J = -cos( kx - wt) 
2 
YJ = Profil permukaan gelombang 
H = tinggi gelombang 




ro = frekuensi gelombang 
= panjang gelombang 
kecepatan partikel dari gelombang airy dapat dirumuskan: 
{J)H coshky 
u = - cos(kx- {J)f) 
2 sinhkd 
(2.26) 
{J)H sinh ky . 
v=- sm(kx - {J)f) 
2 sinhkd 
(2.27) 
sedangkan untuk percepatan partikel air berlaku: 
{J) 2 H cosh ky . (kx ) a = -- sm -{J)f 
x 2 sinhkd 
(2.28) 
{J) 2 H sinh ky 
a = --- cos(kx- {J)f) 
Y 2 sinhkd 
(2.29) 
Dimana: 
U = kecepatan partikel air arah horisontal (m/det). 
V = kecepatan partikel air arah vertikal (m/det). 
ax = percepatan partikel air arah horisontal (m/der). 
uy = percepatan partikel air arah horisontal (m/der). 
d = kedalaman air (m). 
y = sumbu vertikal (m). 
Behan gelombang yang bekerja merupakan penjumlahan dari gaya-gaya yang yaitu 




rna = matrik massa tambah 
ffiFK = matrik massa Froude-Krylov 
2.2.6 Persamaan Gaya Inviscid 
Chitrapu (1998), memperkirakan inviscid force didapat dari penjumlahan gay a 
Froude-Krylov dan gaya inersia. Persamaan tersebut hamplr sama dengan 
Morison, tetapi dilakukan integrasi tekanan fluida disuluruh bagian struktur yang 
dF = Fd FK +dF; (2.31) 
sehingga didapatkan persamaan gerak: 
(2.32) 
Untuk perhitungan gaya inviscid total pada pontoon tiap satuan panjang adalah: 
(2.33) 
Momen eksitasi gelombang pada pontoon: 
Me = dMO,Fz + M o,Fx (2.34) 
sedangkan untuk perhitungan gaya inersia total pada kolom dengan koordinat x1- maka: 
F = -4~0e kz (maz - pgA)coskxcoswt (2.36) 
momen eksitasi pada kolom: 
(2.37) 
2 
dMo ,Fx =27r~c ~0w 2ekzz[sin(kx-wt)+sin(kx+wt)]dz (2.38) 
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2.2. 7 Respon Gerakan Struktur 
Dari persamaan gaya diatas dapat dilakukan penyelesaian persamaan gerak agar 
respon gerakan pada gelombang reguler. Untuk gerakan heave pada tiap strip 
geraknya adalah: 
sedangkan untuk gerakan pitch persamaan geraknya adalah: 
sehingga persamaan gerak kopel heave-pitch adalah: 
dimana: ~r = ; _ q B+ 2u B- t; e-kz 
w, = z, -qB+uB-c;e-kz 
z, = z -qB-c;e-kz 
1. Heaving 
~ F rekuensi natural: 
~ Redaman kritis: 
~ Ratio redaman 
















Q- Respon reguler: 
· 2. Pitching 
Q- F rekuensi natural: 
Q- Redaman kritis: 
Q- Ratio redaman 
G Respon reguler: 
3. Kopel heave dan pitch 
2.2.8 Air Gap 
{J) = rK 
n VI 
Dengan menentukan deret elevasi gelombang, TJ, respek terhadap garis origin, 
diketahui pengaruh gerakan gelombang dan struktur pada respon air gap 
1999). Elevasi relatif gelombang terhadap gerakan semi submersible: 
r(t) = 17(t)- 8(t) dimana 8(t) = Z(t)- xB(t) = Z6 (t) 










respon air gap adalah selisih antara air gap pada air tenang dan elevasi relatif 
a(t) = a0 - r(t) (2.58) 
Sehingga dapat dicari RAO dari air gap. RAO air gap adalah respon/perubahan air 
gap akibat pengaruh perubahan elevasi amplitude gelombang. Lebih lengkatpn'~ 
dijelaskan pada sub bab berikut. 
2.2.9 Response Amplitude Operator 
Amplitude respon secara umum dipengaruhi oleh amplitudo gelombang. 
linear, respon berada dalam varian dengan amplitudo gelombang pada 
gelombang. Fungsi respon terbentuk ketika frekuensi gelombang yang mengenai 
maka hal inilah yang disebut dengan Response amplitude Operator (RAO) atau disebut 
juga dengan fungsi transfer, karena terdapat transfer exciting wave 
struktur. Berbagai variasi dari respon itulah yang menyebabkan RAO unik. 
Banyak sekali yang menyebutkan dalam praktiknya bahwa RAO didefinisikan sebagai 
response amplitude per unit wave height. Tetapi untuk lebih mudah dalam P''"''~"-'· ... "'·' ..... 
bahwa RAO didefinisikan sebagai amplitudo respon per amplitudo gelombang Sb 
adalah respon yang ditinjau pada gerakan b. Sw adalah amplitude gelom 
perhitungan RAO gelombang selalu dianggap sebagai gelombang regular dan LJI '-'·"-'·" '""' 
gelombang yang dipilih dimasukkan kedalam range frekuensi yang 
membuat spektrum gelombang. 
Apabila dalam perhitungan menemui kesulitan dan atau membutuhkan 
matematika sangat diperlukan maka, perlu dilakukan percobaan terhadap dengan 
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kondisi gelombang regular yang dikontrol didalam laboraturium. test 
model RAO diskala menjadi RAO yang sesungguhnya. 
2.2.10 Spektrum Energi Gelombang 
sebagai waktu antara gelombang naik memotong SWL (upcrossing), tinggi 
gelombang didefinisikan sebagai selisih antara harga maximum-minimum periode 
kedaan laut cenderung tak berubah (Fatigue Handbook). 
Spektrum gelombang dapat dicari dengan analisa rekaman gelombang. 
(periode gelombang rata-rata). Spektrum energi gelombang yang digunakan 
Akhir ini adalah spektrum gelombang JONSW AP. 
yang dilakukan di North Sea. Formula atau persamaan untuk spektrum JONSW 
ditulis dengan modifikasi dan persamaan P-M, yaitu : 
(2.59) 
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dimana: 
y = peak edness parameter 
't = shape parameter 
'ta = untuk ro ::::; roo 
'tb = untuk ro ~roo 
dengan mempertimbangkan angin dengan kecepatan Uro dan jarak (fetch) = x, ..., .... 1 ........ 1:.6 .. 
harga rata-rata adalah sebagai berikut: 
y = 3,3 0 merupakan variasi dari 1-7 
'ta = 0,07 
'tb = 0,09 
a = 0,076 (xoY0•22 
a = 0,0081 (ketika x tidak diketahui) 
roo = 2n (g/Uro)(xoro,33 
Xo = gx/ Uro2 
Spektrum biasanya mempertimbangkan 2 parameter, yaitu y dan roo, roo dan a, 'ta 'tb. 
Spektrum JONSWAP digunakan ketika gelombang dibatasi oleh area dan 
biasanya untuk kondisi ekstrim pada Laut Utara. 
2.2.11 Response Spectra 
Respon spektra didefinisikan sebagai respon energi dari struktur akibat input energi 
gelombang dan density spektrum energi. Pada sistem linear, respon spektra didapat ,.. ....... f'> ..... 
mengkuadratkan RAO yang kemudian dikalikan dengan spektrum gelombang, 
persamaan ditulis : 
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s R (m) = [RAo(m )r s(m) (2.60) 
dimana: 
SR = Respon spektrum (m2-sec) 
S(m) = Spektrum gelombang (m2-sec) 
RAO = Response Amplitude Operator 
(1) = frekuensi gelombang (rad/sec) 
33 
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Data yang akan di analisa adalah model Veslefrikk dengan skala 1:45. model di uji 
pada Marintek wave tank dengan variasi gelombang acak. 
Tabel 3 .1. Karakteristik Veslefrikk Platform (Winterstein. 2001) 
Data model 
Length Over All (LOA) 107.50 m 
Longitudinal Column Spacing 68.00 m 
Transverse Column Spacing 67.00 m 
Column Length 12.50 m 
Column Breadth 12.50 m 
Pontoon Breadth 14.25 m 
Pontoon Height 9.50 m 
Operational Draft 23.00 m 
Survival Draft 26.00 m 
Displacement 40.692 tonnes 
Air Gap to Still Water Level 
17.50 m 
(Operation Condition) 
Air Gap to Still Water Level 
20.50 m 
(Survival Condition) 
Center of Gravity (from keel) 24.13 m 
Pitch Radius of Gyration 33.76 m 
Transverse Metacentric Height 2.36 m 
Water Depth 175.00 m 
35 
METODOLOGI PE ELITIAN 
r---.. 21 ~ I~ 5 ,J""'\-.., 
. 
~ 31 46 F'----" 
107.5 m 7. 
I 





Gambar 3.2 Kon:figurasi Veslefrikk Platform (Winterstein. 2001) 
3.3 Metodologi Penelitian 
Metode penelitian yang akan kami gunakan adalah metode studi pustaka dan a.ua.u.:.q 
Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penulisan Tugas Akhir ini adalah sebagai 
1. Penelusuran literature yang terkait 
hidrodinamis pada semi submersible dan respon air gap. 
2. Pengambilan Data 
Untuk menyelesaikan penulisan Tugas Akhir, data yang diperlukan diperoleh jurnal 
ASME vol. 123, yang merupakan data model dari Veslefrikk platform. 
3. Persiapan Model dan Analisa 
Mempersiapkan model dari data-data yang telah didapatkan, sehingga dapat ....... , .......... "" ....... 
analisa respon dinamis. 
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3.3 Metode Analisa 
1. Menurunkan matrik persamaan gerak kopel heave dan pitch pada F>"'·~ ... ..., ....... [O, 
reguler sehingga diketahui respon struktur. Kemudian dicari perubahan 
semi submersible akibat gerakan kopel heave-pitch. 
2. Dengan membagi respon air gap dengan amplitude dari tinggi 
signifikan, maka akan didapatkan RAO air gap. 
3. Dengan mengalikan response amplitude operator kuadratik dengan 
energi dari gelombang acak maka akan didapatkan spektral gerakan 
gelombang acak. 
4. Perhitungan diatas dilakukan pada empat titik yang ditinjau, sehingga u•l'·"""""'"u 
perubahan air gap paling ekstrim saat terkena tinggi gelombang yang 
5. Penarikan kesimpulan dan saran perhitungan prediksi air gap. 
t) 
Keterangan: 
ao = air gap di air tenang 
X = titik tinjauan 
o(t) = simpangan saat t detik 
37 
METODOLOGI 
llnet = elevasi permukaan gelombang 
a (t) = air gap pada gelombang acak saat t detik 
y 
Arah Gelorrtlang 
Gambar 3.4. Empat titiklfield point pada semi submersible yang ditinjau dan 




ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Analisa Hasil 
4.1.1 Persiapan Model 
Sebelum di analisa, terlebih dahulu dilakukan persiapan model agar tidak terj 
tiap satuan panjang, maka pontoon dibagi menjadi beberapa strip. 
14.25m 
(a) 
I I I 
I I I 



























Gambar 4.1 .. Persiapan pontoon sebelum dianalisa. Key: a- penampang pada 
station -46,-23,0,23,-46; b- penampang pontoon pada station -50,50; c- strip 
pada pontoon. 
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4.1.2 Perhitungan Beban Gelombang 
4.1.2.1 Perhitungan gaya yang bekerja pada struktur 
Perhitungan gaya/momen yang bekerja pada SSM dipisah menjadi dua, yaitu gay•ayn1on1en 
yang bekerja pada pontoon dan gaya/momen yang bekerja pada kolom. 
analisa ini menggunakan persamaan gaya inviscid, maka gaya-gaya yang bekerja 




A 1--!~~.....L-f-...J-....L-.....L-'---~....1-.....L---'!--..._....___.____.!--~-i A' 





Gambar 4.3 Gaya inersia yang bekerja pada pontoon 
dua, 
40 
ANALISA HASIL DAN 
A t t ll ~ ~ , r 
FPA Fl 
(a) (b) 
Gambar 4.4 Gaya yang bekerja pada tutup kolom. Key: a-gaya pressure x 
b-gaya inersia. 
dengan range 0-3 step 0.1, maka gaya total pontoon tiap satuan panjang dan 
kolom dapat dicari pada tabel berikut untuk tiap-tiap kondisi. 
Tabel4.1. Hasil perhitungan gaya yang bekerja pada semi submersible Veslefrikk l"'"'·'.._u..,. 
operational draft dengan H = 2 m. 
TOTALGAYA 
A1 A2 A3 A4 TOTAL 
(1) 
kN 
0 0,00 4935,86 0,00 0,00 4935, 
0,05 -68,27 4914,96 -3205,07 -3,32 
0,1 -137,76 4850,62 -6620,76 -13,12 -1921, 
0,15 -281,84 4738,11 -13099,30 -28,83 -8671, 
0,2 432,71 4570,43 20169,24 -49,43 25122, 
0,25 699,45 4339,49 32455,15 -73,34 37420,7 
0,3 -760,02 4037,77 -36385,20 -98,26 -33205,7 
0,35 -1836,94 3660,18 -85827,50 -121,24 -84125, 
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0,4 1766,26 3206,13 82347,15 -138,71 
0,45 -1423,91 2681,29 -67846,80 -146,81 
0,5 -1707,71 2098,96 -80808,10 -141,89 
0,55 1270,67 1480,63 59249,33 -121,11 
0,6 -1671 ,44 855,34 -80365,12 -83,26 
0,65 -951,43 257,73 -45867,13 -29,44 
0,7 343,34 -275,21 18706,94 36,46 
0,75 -4388,11 -708,58 -210550,48 107,77 
0,8 1537,99 -1014,46 76252,71 175,56 
0,85 2287,79 -1176,60 110631 ,67 229,86 
0,9 -1781 ,20 -1193,88 -87035,36 261,48 
0,95 -3333,78 -1081,63 -166326,14 263,95 
1 -1464,90 -870,27 -73548,66 235,32 
1,05 -785,85 -601 ,09 -39282,44 179,19 
1,1 751,26 -319,72 38281,56 104,61 
1,15 428,28 -68,56 24052,81 24,52 
1,2 -119,67 120,39 -5961,41 -46,88 
1,25 -731,69 230,46 -40445,76 -97,37 
1,3 -820,25 261,96 -46430,77 -119,71 
1,35 -649,26 230,06 -38925,05 -113,37 
1,4 -178,07 159,43 -10393,36 -84,49 
1,45 205,58 77,20 13261,83 -43,89 
1,5 -261,51 6,26 -16576,63 -3,81 
1,55 -193,62 -39,51 -12847,25 25,67 
1,6 183,21 -56,69 12541,22 39,24 
1,65 -257,40 -50,66 -18545,32 37,29 
1,7 48,11 -31,73 3713,06 24,79 
1,75 -156,86 -10,64 -12136,60 8,81 -1 
1,8 61,38 4,91 4890,92 -4,31 
1,85 -38,97 11,89 -3237,33 -11,01 
1,9 -18,90 11,37 -1713,67 -11,10 
1,95 18,77 6,74 1686,11 -6,93 
2 -3,83 1,60 -396,53 -1,73 
2,05 -17,55 -1,74 -1748,56 1,98 
2,1 -8,27 -2,70 -857,22 3,22 
2,15 -5,39 -1,97 -573,82 2,47 
2,2 0,68 -0,69 80,09 0,91 
2,25 1,77 0,26 213,01 -0,36 
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2,3 1,21 0,59 149,40 -0,84 
2,35 -0,04 0,44 -6,57 -0,65 
2,4 -0,60 0,14 -81,23 -0,21 
2,45 -0,82 -0,08 -113,41 0,12 
2,5 -0,28 -0,13 -41,27 0,21 
2,55 0,17 -0,08 25,28 0,13 
2,6 0,16 -0,01 25,14 0,01 
2,65 -0,17 0,03 -26,30 -0,05 
2,7 -0,02 0,02 -3,52 -0,05 
2,75 0,00 0,01 -0,56 -0,01 
2,8 -0,02 0,00 -3,12 0,01 
2,85 0,01 -0,01 2,29 0,01 
2,9 -0,01 0,00 -1,41 0,01 
2,95 0,00 0,00 -0,72 0,00 
3 0,00 0,00 0,67 0,00 
Tabel 4.2 Hasil perhitungan gaya yang bekerja pada semi submersible Veslefrikk 
survival draft dengan H = 2 m. 
TOTALGAYA 
A1 A2 A3 A4 TOTAL 
(J) 
kN 
0 0,00 4935,86 0,00 0,00 
0,05 -68,33 4918,72 -3207,52 -3,33 
0,1 -138,19 4865,48 -6641,04 -13,16 
0,15 -283,79 4770,83 -13189,74 -29,03 
0,2 438,04 4626,68 20417,48 -50,04 
0,25 712,95 4423,23 33081,43 -74,75 
0,3 -781 ,23 4150,44 -37400,53 -101,00 
0,35 -1907,06 3799,90 -89103,74 -125,87 
0,4 1854,83 3366,91 86476,57 -145,66 
0,45 -1514,88 2852,58 -72181 '14 -156,19 
0,5 -1843,39 2265,72 -87228,39 -153,16 
0,55 1393,82 1624,13 64991,86 -132,85 
0,6 -1865,96 954,88 -89718,05 -92,95 
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0,65 -1082,66 293,28 -52193,27 -33,50 
0,7 398,85 -319,70 21731,04 42,36 
0,75 -5211,76 -841,58 -250070,73 128,00 
0,8 1870,48 -1233,77 92737,38 213,51 
0,85 2853,46 -1467,53 137986,30 286,70 
0,9 -2281,87 -1529,46 -111499,59 334,98 
0,95 -4393,38 -1425,41 -219191,21 347,85 
1 -1988,93 -1181,59 -99858,85 319,50 
1,05 -1100,94 -842,10 -55033,02 251,04 
1,1 1087,66 -462,89 55423,23 151 ,45 
1,15 641,75 -102,73 36042,04 36,73 
1,2 -185,88 187,00 -9259,73 -72,81 
1,25 -1179,90 371,63 -65221,58 -157,01 
1,3 -1375,30 439,23 -77849,84 -200,71 
1,35 -1133,62 401,70 -67963,95 -197,95 
1,4 -324,26 290,32 -18926,35 -153,86 
1,45 391,03 146,85 25225,52 -83,49 
1,5 -520,37 12,45 -32985,48 -7,57 
1,55 -403,66 -82,38 -26784,93 53,52 
1,6 400,81 -124,02 27437,07 85,85 
1,65 -591,81 -116,47 -42639,72 85,74 
1,7 116,42 -76,78 8985,83 60,00 
1,75 -400,18 -27,16 -30962,28 22,49 
1,8 165,32 13,24 13173,48 -11,60 
1,85 -110,99 33,87 -9220,08 -31,34 
1,9 -57,02 34,29 -5168,64 -33,47 
1,95 60,04 21,56 5393,89 -22,17 
2 -13,03 5,43 -1347,50 -5,87 
2,05 -63,45 -6,31 -6321 ,51 7,17 
2,1 -31,87 -10,41 -3302,12 12,42 
2,15 -22,18 -8,11 -2358,85 10,14 
2,2 3,00 -3,05 351,86 3,99 
2,25 8,31 1,23 1001,74 -1,68 
2,3 6,08 2,96 753,20 -4,23 
2,35 -0,23 2,37 -35,58 -3,53 
2,4 -3,48 0,79 -472,86 -1,22 
2,45 -5,11 -0,48 -710,98 0,77 
2,5 -1,90 -0,86 -279,08 1,45 
44 
ANALISA HASIL DAN 
2,55 1,24 -0,55 184,67 0,96 
2,6 1,28 -0,06 198,66 0,11 
2,65 -1,41 0,22 -225,19 -0,42 
2,7 -0,21 0,22 -32,76 -0,42 
2,75 -0,04 0,07 -5,64 -0,14 
2,8 -0,19 -0,05 -34,29 0,10 
2,85 0,14 -0,07 27,50 0,15 
2,9 -0,10 -0,03 -18,50 0,07 
2,95 -0,05 0,01 -10,25 -0,02 
3 0,05 0,02 10,48 -0,05 
dimana: 
(t) = frekuensi gelombang, radlsec 
A1,A2 = gaya pressure x area, kN 
A3,At = gaya inersia, kN 
4.1.2.2 Perhitungan momen yang bekerja pada struktur 
dengan range 0-3 step 0.1 , maka gaya total pontoon tiap satuan panjang dan 
kolom dapat dicari pada tabel berikut untuk tiap-tiap kondisi. 
Tabel 4.3 Hasil perhitungan momen yang bekerja pada semi submersible 
kondisi operational draft dengan H = 2 m. 
TOTALMOMEN 
A1 A2 A3 TOTAL 
(t) 
kNm 
0 0 0 0 0 
0,05 17514,96 20,66761 -166,581 17369,05 
0,1 39333,53 81,63052 -660,663 38754,49 
0,15 52258,29 179,813 -1465,01 50973,09 
0,2 -169809 310,2355 -2550,12 -172049 
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0,25 -294601 466,2335 -3873,3 -298008 
0,3 139790 639,7621 -5377,81 135052 
0,35 440488,5 821,7784 -6992,33 434318 
0,4 -628524 1002,694 -8631,29 -636153 
0,45 233138 1172,881 -10196,4 224114,5 
0,5 282878,4 1323,205 -11579,6 272622 
0,55 -496381 1445,558 -12667,6 -507603 
0,6 310722,8 1533,355 -13348,2 298908 
0,65 3482,08 1581 ,958 -13517,7 -8453,7 
0,7 -331359 1588,976 -13090,1 -342860 
0,75 842694,9 1554,436 -12005,3 832244,1 
0,8 -522934 1480,766 -10237,9 -531691 
0,85 -588635 1372,61 -7804,44 -595067 
0,9 273189,6 1236,475 -4767,78 269658,3 
0,95 538100,2 1080,22 -1238,74 537941 ,7 
1 176823,3 912,4504 2626,127 180361,9 
1,05 11896,2 741 ,8671 6630,957 19269,02 
1,1 -174635 576,6178 10550,97 -163507 
1,15 -134847 423,7323 14146,55 -120277 
1,2 -41435,2 288,6832 17180,01 -23966,5 
1,25 52960,92 175,1145 19433,97 72570 
1,3 82314,28 84,75745 20729,86 103128,9 
1,35 67841,78 17,52958 20944,95 88804,26 
1,4 -3413,66 -28,2075 20026,41 16584,54 
1,45 -38551,4 -55,2733 18000,82 -20605,9 
1,5 15972,45 -67,2308 14978,13 30883,34 
1,55 9795,68 -67,9401 11149,01 20876,75 
1,6 -16908,2 
-61 '1565 6775,281 -10194,1 
1,65 13898,52 -50,2117 2173,431 16021,74 
1,7 -6167,34 -37,8021 -2308,19 -8513,34 
1,75 6547,669 -25,8898 -6317,29 204,4854 
1,8 -3537,05 -15,7078 -9528,85 -13081,6 
1,85 982,3938 -7,8457 -11677,2 -10702,7 
1,9 524,5154 -2,3883 -12586 -12063,9 
1,95 -840,853 0,92436 -12192,5 -13032,4 
2 -37,9563 2,541615 -10563 -10598,4 
2,05 332,9486 2,971673 -7895,14 -7559,22 
2,1 132,5595 2,686859 -4506,29 -4371,04 
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2,15 42,41192 2,067418 -804,896 -760,416 
2,2 -30,5503 1,379799 2752,661 2723,49 
2,25 -32,2806 0,78108 5717,09 5685,59 
2,3 -17,8044 0,33954 7706,938 7689,473 
2,35 -3,33915 0,061959 8466,812 8463,535 
2,4 2,548043 -0,07967 7913,464 7915,932 
2,45 3,892415 -0,12661 6160,148 6163,914 
2,5 1,155123 -0,11888 3511 ,581 3512,617 
2,55 -0,89263 -0,08765 425,7329 424,7526 
2,6 -0,61796 -0,05299 -2555,66 -2556,33 
2,65 0,319437 -0,02509 -4899,36 -4899,06 
2,7 -0,0181 -0,00701 -6180,81 -6180,83 
2,75 -0,02294 0,002256 -6172,95 -6172,97 
2,8 0,017733 0,005381 -4903,27 -4903,25 
2,85 -0,01729 0,005118 -2662,23 -2662,24 
2,9 0,003969 0,003549 45,45816 45,46568 
2,95 0,000734 0,001904 2602,76 2602,763 
3 -0,002 0,00071 4418,018 4418,017 
Tabel 4.4 Hasil perhitungan momen yang bekerja pada semi submersible 
kondisi survival draft dengan H = 2 m. 
TOTALMOMEN 
A1 A2 A3 TOTAL 
co 
kNm 
0 0 0 0 0 
0,05 17528,36 16,92281 -111,57 17433,71 
0,1 39454 66,99421 -443,184 39077,81 
0,15 52619,1 148,1472 -985,436 51781 ,81 
0,2 -171899 257,0171 -1722,3 -173364 
0,25 -300286 389,0619 -2630,67 -302527 
0,3 143690,9 538,729 -3679,91 140549,7 
0,35 457303 699,6683 -4831,48 453171,2 
0,4 -660043 864,9842 -6038,86 -665217 
0,45 248031 ,9 1027,525 -7247,89 241811 ,5 
47 
ANALISA HASIL DAN 
0,5 305353,4 1180,193 -8397,74 298135,9 
0,55 -544491 1316,274 -9422,46 -552597 
0,6 346884,9 1429,757 -10253,4 338061,2 
0,65 3962,34 1515,637 -10822,2 -5344,23 
0,7 -384925 1570,174 -11064,7 -394420 
0,75 1000868 1591,101 -10924,9 991534,6 
0,8 -635984 1577,74 -10359,7 -644766 
0,85 -734180 1531,047 -9342,87 -741992 
0,9 349978,7 1453,546 -7869,39 343562,9 
0,95 709129,9 1349,168 -5958,16 704520,9 
1 240077,4 1223,01 -3654,03 237646,4 
1,05 16666,06 1081,002 -1028,11 16718,96 
1,1 -252833 929,538 1823,604 -250079 
1,15 -202062 775,0764 4783,467 -196504 
1,2 -64360,3 623,7456 7717,297 -56019,3 
1,25 85403,15 480,9919 10481,08 96365,22 
1,3 138015,2 351,2909 12929,02 151295,6 
1,35 118453,2 237,9457 14922,51 133613,6 
1,4 -6216,3 142,987 16339,36 10266,05 
1,45 -73329,2 67,17481 17082,76 -56179,3 
1,5 31783,23 10,09794 17089,27 48882,59 
1,55 20422,78 -29,6462 16335,27 36728,4 
1,6 -36991 -54,2138 14841,24 -22204 
1,65 31955,72 -66,2464 12673,41 44562,89 
1,7 -14925,3 -68,5998 9942,55 -5051,38 
1,75 16704,09 -64,0953 6799,527 23439,52 
1,8 -9526,89 -55,3148 3427,823 -6154,38 
1,85 2797,911 -44,4523 33,08051 2786,539 
1,9 1582,008 -33,2279 -3169,85 -1621,07 
1,95 -2689,9 -22,862 -5971,78 -8684,55 
2 -128,982 -14,1014 -8185,01 -8328,1 
2,05 1203,701 -7,28434 -9659,16 -8462,75 
2,1 510,6353 -2,42975 -10295,6 -9787,35 
2,15 174,3453 0,664755 -10058,9 -9883,87 
2,2 -134,222 2,328774 -8984,54 -9116,43 
2,25 -151,81 2,938706 -7180,52 -7329,39 
2,3 -89,7637 2,856767 -4822,51 -4909,42 
2,35 -18,0755 2,39132 -2141,93 -2157,61 
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2,4 14,8321 1,777196 593,1727 609,782 
2,45 24,40179 1,172371 3103,173 3128,747 
2,5 7,810914 0,666184 5126,036 5134,513 
2,55 -6,52045 0,294123 6447,643 6441,417 
2,6 -4,88394 0,054777 6929,655 6924,826 
2,65 2,735618 -0,0743 6530,94 6533,602 
2,7 -0,16826 -0,12384 5318,689 5318,397 
2,75 -0,23177 -0,12406 3466,184 3465,829 
2,8 0,194991 -0,09964 1235,63 1235,725 
2,85 -0,20732 -0,06787 -1053,5 -1053,78 
2,9 0,051961 -0,03892 -3067,69 -3067,68 
2,95 0,010509 -0,0173 -4508,86 -4508,87 
3 -0,0313 -0,00371 -5162,78 -5162,82 
dimana: 
ro = frekuensi gelombang, rad/sec 
At , A2 = momen akibat gaya arah Z, kN-m 
A3 = momen akibat gaya arah X, kN-m 
4.1.3 Perhitungan Komponen Massa 
4.1.3.1 Perhitungan Massa Total Struktur 
Mengacu pada persamaan (2.7) dan persamaan (2.8) serta gambar (4.1) maka 
struktur dapat dihitung. Perhitungan massa total struktur dapat dilihat pada tabel 
Tabel 4.5 Perhitungan massa pontoon semi submersible Veslefrikk. 
ST BTp FS Sn 
0 138,7594 2 277,5188 
23 138,7594 4 1110,075 
46 138,7594 1,1526914 319,8935 
50 120,1608 0,610765602 146,7801 
53 0 0,1526914 0 
~= 1854,267 
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Tabel 4.6 Perhitungan massa tambah pontoon semi submersible Veslefrikk:. 
ST 8 T BIT Ca pnCa( 8/2 )1\2 FS 
0 14,25 9,5 1,5 1,435 234,58 2 
23 14,25 9,5 1,5 1,435 234,58 
46 14,25 9,5 1,5 1,435 234,58 1 '15 
50 12,34 9,5 1,298947 1,465 179,59 0,61 
53 0 9,5 0 0 0,00 0,15 
Ca atau koefisien massa tambah pontoon diambil dari perbandingan antara lebar 
penampang pontoon (B/T) dan mengacu pada Dn V. Sedangkan untuk kolom, 
tertutup maka massa tambah kolom diasumsikan massa tambah tutup kolom. 
Hasil perhitungan dari tabel diatas adalah sebagai berikut: 
Tabel4.7 Hasil perhitungan massa total SSM Veslefrikk. 
Massa total SSMi perational draft 




4.1.3.2 Perhitungan Inersia Total Struktur 
maka inersia total struktur dapat dihitung. Perhitungan inersia total struktur 
pada tabel berikut: 
Tabel 4.8 Perhitungan Inersia pontoon semi submersible Veslefrikk. 
ST 8 T FS lo 
0 14,25 9,5 2 0 
23 14,25 9,5 4 5620217,7 
46 14,25 9,5 1,152691 6478376,6 
50 12,34 9,5 0,610766 3511982,5 
53 0 9,5 0,152691 0 
15610577 
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Tabel 4.9 Perhitungan Inersia tambah pontoon semi submersible Veslefrikk 
ST B T BIT Ca pnCa8"2XA2 FS 
0 14,25 9,5 1,5 1,435 0 2 
23 14,25 9,5 1,5 1,435 124094,0757 4 
46 14,25 9,5 1,5 1,435 496376,3027 1,152691 
50 12,34 9,5 1,30 1,465 448974,5249 0,610766 
53 0 9,5 0 0 0 0,152691 
Sehingga didapatkan hasil sebagai berikut: 
Tabel 4.10 Hasil perhitungan Inersia total SSM Veslefrikk. 
Inersia total SSM Operational draft 1 293086227,65 ton-m-sec' l 
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Gambar 4.5 Perhitungan Inersia pontoon 
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4.1.4 Perhitungan Kekakuan Hidrostatis 
gerakan heave dan pitch untuk masing-masing kondisi sarat. 
Tabel 4.11 Hasil perhitungan kekakuan hidrostatis semi submersible 
Gerakan Kondisi Hasil 
Heave - 4935,86 ton/m 
Pitch Operational draft 14814680,76 m-ton 
Pitch Survival draft 14211517,05 m-ton 
4.1.5 Frekuensi Natural, Redaman Kritis, dan Rasio Redaman 
Besar frekuensi natural, redaman kritis, dan rasio redaman untuk masing-masing 
dan kondisi sarat dapat dilihat pada tabel berikut: 
Tabel 4.12 Hasil perhitungan frekuensi natural, redaman kritis, rasio 
SSM Veslefrikk masing-masing gerakan dan kondisi. 
Gerakan Operational draft 
Heave 0,24 rad/sec 
Frekuensi natural 
Pitch 0,22 rad/sec 
Heave 40739,12 ton-sec/m 
Redaman kritis 
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4.2 Pembahasan 
4.2.1 RAO Semi Submersible 
Setelah persamaan gerak SSM utuk masing-masing gerakan terselesaikan, 
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Respon Amplitudo Operator SSM Veslefrikk 
Gerakan Kopel Heave - Pitch 









Grafik 4.1 Kurva RAO SSM Veslefrikk gerakan kopel heave-pitch pada 4 











Respon Amplltudo Operator SSM Veslefrikk 
Gerakan Kopel Heave - Pitch 









Grafik 4.2 Kurva RAO SSM Veslefrikk gerakan kopel heave-pitch pada 4 titik auan 
kondisi survival draft. 
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4.2.2 Spektrum Energi Gelombang 
Dengan menggunakan persamaan (2.58) dengan variasi ro, maka plot kurva 






Spektrum Gelombang J 0 N S W A P 
Variasi Hs = 1 m - 5 m 
0,6 0,8 1,2 
m radlsec 
1,4 1,6 
- Hs=1 m 
- Hs=2m 
Hs =3m 
Hs =4 m 
- Hs=Sm 
1,8 












Spektrum Gelombang J 0 N S W A P 
Variasl Hs = 6 m - 10 m 








1,6 1,8 2 
Grafik 4.4 Kurva spektrum gelombang JONSWAP dengan 5 variasi tinggi gelom 
54 
4.2.3 Spektrum Respon 
Dari persamaan (2.59) kurva spectrum respon air gap dapat diplotkan ke graflk berikut 














Respon Spektra SSM Veslefrikk 
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Grafik 4.5 Kurva RAO air gap SSM Veslefrikk pada 4 titik tinjauan kondisi 










Respon Spektra SSM Veslefrikk 
Gerakan Kopel Heave - Pitch 
0,6 0,8 1,2 
(I) radlsec 
1,4 1,6 1,8 
Graflk 4.6 Kurva RAO air gap SSM Veslefrikk pada 4 titik tinjauan kondisi 
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Dari perhitungan diatas, dapat dicari mo, dan m2 yaitu luasan dibawah kurva. 
Tabel 4.13 Zeroth Moment (m0), Second Moment (m2) pada kurva spectra 
air gap SSM Vesle:frikk kondisi Operational Draft. 
Kondisi Operational Draft 
Hs=10.17m 1 2 3 4 
mo (m2) 875,49 840,14 832,29 815,01 
m2 (m2/sec2) 128,16 122,76 121,56 118,92 
SR ekstrim (+) (m) 19,60 19,39 19,35 19,25 
SR ekstrim (-) (m) 19,60 19,80 19,84 19,95 
Tabel 4.14 Zeroth Moment (mo), Second Moment (m2) pada kurva spectra 
air gap SSM Vesle:frikk kondisi Survival Draft. 
Kondisi Survival Draft 
Hs = 11.24 m 1 2 3 4 
mo (m2) 1658,53 1597,53 1583,97 1554,08 
m2 (m2/sec2) 225,51 216,80 214,87 210,61 
SR ekstrim (+) (m) 22,92 22,71 22,66 22,55 
SR ekstrim (-) (m) 22,92 23,14 23,19 23,30 
4.2.4 Respon Ekstrim Air Gap SSM 
dihitung dengan memasukk:an hasil perhitungan m0 dan m2. Untuk standar ADS gap 
minimum yang diijinkan untuk operational draft dan survival draft sebesar 5 ft 1.5 
meter. 
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Tabel 4.15 Respon air gap ekstrim SSM Veslefrikk kondisi operational draft. 
OPERATION 
-47,875 -34 w27,5 0 27,5 34 47,875 
1 13,54 13,53 13,52 13,51 13,49 13,49 13,48 
2 13,28 13,31 13,33 13,39 13,45 13,47 13,50 
3 12,01 12,06 12,08 12,16 12,25 12,27 12,31 
4 11 ,52 11,57 11,59 11,69 11,79 11,82 11,87 
5 10,57 10,63 10,66 10,78 10,90 10,92 10,98 
6 9,14 9,20 9,23 9,36 9,49 9,52 9,58 
7 7,43 7,50 7,53 7,67 7,81 7,84 7,91 
8 5,64 5,72 5,75 5,91 6,07 6,11 6,19 
9 3,77 3,86 3,90 4,09 4,27 4,31 4,40 
10 1,84 1,94 1,99 2,19 2,39 2,43 2,53 
10,17 1,51 1,61 1,66 1,88 2,09 2,14 2,25 
Tabel 4.16 Peluang terjadinya respon air gap ekstrim SSM Veslefrikk n.vp.Uh.U 
survival draft 
EXTREME 
-47,875 ~34 -27,5 0 27,5 34 47,875 
1 16,85 16,84 16,83 16,81 16,79 16,79 16,78 
2 15,70 15,73 15,75 15,81 15,88 15,90 15,93 
3 14,32 14,37 14,39 14,48 14,58 14,60 14,65 
4 13,86 13,91 13,94 14,04 14,15 14,17 14,23 
5 12,96 13,02 13,05 13,18 13,30 13,33 13,39 
6 11,54 11,60 11,63 11,77 11,90 11,93 12,00 
7 9,81 9,88 9,91 10,06 10,20 10,23 10,31 
8 7,99 8,07 8,11 8,27 8,43 8,47 8,55 
9 6,08 6,17 6,21 6,40 6,59 6,63 6,73 
10 4,10 4,21 4,25 4,46 4,66 4,71 4,81 
11 2,02 2,12 2,17 2,39 2,60 2,65 2,75 
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Respon Air Gap SSM Veslefrikk 
Akibat Gerakan Kopel Heave - Pitch 
- point X = -47,875 
+------f-------l------+------+----! - pointx= -34 
0 2 
point X= -27,5 
point x = 0 




- point x =34 
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Grafik 4.7 Kurva perbandingan antara amplitude air gap ekstrim SSM 














Respon Air Gap SSM Veslefrikk 




Grafik 4.8 Kurva perbandingan antara amplitude air gap ekstrim SSM 
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KESIMPULAN DAN SARAN 
Dari analisa yang dilakukan pada semi submersible Veslefrikk Platform dengan 2 
berukuran 107,5 m x 14,25 m x 9,5 m dan 4 kolom, dapat diprediksi respon air 
dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 
1. Titik tinjauan (field points) 1 pada posisi x = 0; titik tinjauan 2 pada 
27.75; titik tinjauan 3 pada posisi x = 34; titik 4 pada posisi x = 47.875. 
2. Perpindahan terbesar tiap titik akibat gaya kopel heave-pitch kondisi 
operational draft pada gelombang irreguler dengan Hs = 10.53 
titik1 = 26.11 m; titik 2 = 26.63 m; titik 3 = 26.75; titik 4 = 27.01 m. 
3. Perpindahan terbesar tiap titik akibat gaya kopel heave-pitch kondisi 
draft pada gelombang irreguler dengan Hs = 12.1 meter adalah: titik1 = 30.49 
m; titik 2 = 26.31.1 m; titik 3 = 31.24; titik 4 = 31.55 m. 
4. Peluang teijadinya amplitudo terbesar untuk Hs = l 0.53 meter adalah SwEXT = 
9.5 meter. Sedangkan untuk Hs = 12.1 meter, SwEXT = 11 meter. 
5. Peluang teijadinya minimum air gap yang diijinkan teijadi pada titik 
1.51618 meter dengan tinggi gelombang signifikan sebesar 9.95 
kondisi 1. 
6. Untuk kondisi 2 peluang teijadinya minimum air gap teijadi 
sebesar 1.51 034 meter dengan tinggi gelombang signifikan sebesar 11 
5.2 Saran 
pad a 
Setelah dilakukan studi pada respon air gap SSM ditinjau dari gerakan kopel nec;rve--mtcn. 
maka dapat dilakukan studi lebih lanjut, yaitu: 
1. Dengan melakukan analisa sama dengan mengganti gerakan menjadi gerakan 
kopel roll-sway atau surge-pitch. 
2. Dengan memasukkan pengaruh mooring pada perhitungan respon. 
3. Melakukan studi kasus dengan SSM yang berbeda. 
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PERSIAP AN MODEL 
Pembagian Pontoon untuk Perhitungan Gaya/Momen pada Pontoon 
DATA 
Semi Submefsible Enviroment 
Hull Length 107.5 m p 1.025 ton/m3 
Hull Breadth 14.25 m g 9.81 
Hull Height 9.5 m Ca pontoon 1.435 
Longitudinally Coloumn 68 m Cd 1.49 
Tranversely Coloumn 67 m Wave height 2 m 
Draft 26 m 
Coloumn diameter 12.5 m 
Wetted Surface Area 122.6563 m2 
Immersed length of Coloumn 13.5 m 
Displacement 40.692 tonnes 
Air Gap to SWL 17.5 m 
COG (from keel) 24.13 m 
Pitch radius of gravity 33.76 m 
Tranverse Metacentric Height 2.36 m 
Water depth 175 m 

PERHITUNGAN GAYA TEKANAN DINAMIS 
Rum us: 
-
drv _ / B kzz kza (kx t\....1~~ r PPontoon - -'=' oPg e - e cos - OJ JU-"-
H=2 meter 
Arab gelombang = Head seas 
Untuk kondisi sarat = 26 meter (Operational Draft) 




c: IOQI A2 
. i. 
0 1,00 2,00 4935,86 
-
0,05 1,00 2,00 4914,96 
0,1 0,98 2,00 4850,62 
0,15 0,96 1,99 4738,11 
0,2 0,93 1,98 4570,43 
0,25 0,90 1,95 4339,49 
0,3 0,86 1,90 4037,77 
0,35 0,81 1,82 3660,18 
0,4 0,76 1,70 3206,13 
0,45 0,71 1,53 2681 ,29 
0,5 0,66 1,30 2098,96 
0,55 0,60 1,00 1480,63 
0,6 0,55 0,63 855,34 
0,65 0,49 0,21 257,73 
0,7 0,44 -0,25 -275,21 
0,75 0,39 -0,74 -708,58 
0,8 0,34 -1 ,21 -1014,46 
0,85 0,30 -1 ,61 -1176,60 
0,9 0,26 -1,89 -1193,88 
0,95 0,22 -2,00 -1081 ,63 
1 0,19 -1 ,90 -870,27 
1,05 0,16 -1 ,56 -601 ,09 
1,1 0,13 -0,99 -319,72 
1 '15 0,11 -0,26 -68,56 
1,2 0,09 0,55 120,39 
1,25 0,07 1,29 230,46 
1,3 0,06 1,82 261 ,96 
1,35 0,05 2,00 230,06 
1,4 0,04 1,75 159,43 
1,45 0,03 1,07 77,20 
1,5 0,02 0,11 6,26 
1,55 0,02 -0,91 -39,51 
1,6 0,01 -1 ,70 -56,69 
1,65 0,01 -2,00 -50,66 
1,7 0,01 -1 ,66 -31 ,73 
1,75 0,01 -0,74 -10,64 
1,8 0,00 0,46 4,91 
1,85 0,00 1,52 11 ,89 
1,9 0,00 2,00 11 ,37 
1,95 0,00 1,64 6,74 
2 0,00 0,54 1,60 
2,05 0,00 -0,83 -1 ,74 
2,1 0,00 -1,82 -2,70 
2,15 0,00 -1 ,90 -1,97 
2,2 0,00 -0,97 -0,69 
2,25 0,00 0,53 0,26 
2,3 0,00 1,74 0,59 
1-
2,35 0,00 1,92 0,44 
2,4 0,00 0,88 0,14 
2,45 0,00 -0,75 -0,08 
2,5 0,00 -1 ,89 -0,13 
2,55 0,00 -1 ,71 -0,08 
2,6 0,00 -0,26 -0,01 
2,65 0,00 1,40 0,03 
2,7 0,00 1,98 0,02 
2,75 0,00 0,95 0,01 
2,8 0,00 -0,90 0,00 
2,85 0,00 -1 ,98 -0,01 
2,9 0,00 -1 ,28 0,00 
2,95 0,00 0,62 0,00 
3 0,00 1,95 0,00 
Untuk kondisi sarat = 23 meter (Survival Draft) 
PONTOON 




0 1,00 2,00 4935,86 
0,05 1,00 2,00 4918,72 
0,1 0,99 2,00 4865,48 
0,15 0,97 1,99 4770,83 
0,2 0,95 1,98 4626,68 
0,25 0,92 1,95 4423,23 
-
0,3 0,88 1,90 4150,44 
0,35 0,84 1,82 3799,90 
0,4 0,80 1,70 3366,91 
0,45 0,76 1,53 2852,58 
0,5 0,71 1,30 2265,72 
0,55 0,66 1,00 1624,13 
0,6 0,61 0,63 954,88 
0,65 0,56 0,21 293,28 
0,7 0,51 -0,25 -319,70 
0,75 0,46 -0,74 -841 ,58 
0,8 0,41 -1 ,21 -1233,77 
0,85 0,37 -1 ,61 -1467,53 
0,9 0,33 -1 ,89 -1529,46 
0,95 0,29 -2,00 -1425,41 
1 0,25 -1,90 -1181 ,59 
1,05 0,22 -1,56 -842,10 
1,1 0,19 -0,99 -462,89 
1,15 0,16 -0,26 -102,73 
1,2 0,14 0,55 187,00 
1,25 0,12 1,29 371 ,63 
1,3 0,10 1,82 439,23 
1,35 0,08 2,00 401,70 
1,4 0,07 1,75 290,32 
1,45 0,06 1,07 146,85 
1,5 0,05 0,11 12,45 
1,55 0,04 -0,91 -82,38 
1,6 0,03 -1,70 -124,02 
1,65 0,02 -2,00 -116,47 
1,7 0,02 -1 ,66 -76,78 
1,75 0,01 -0,74 -27,16 
1,8 0,01 0,46 13,24 
1,85 0,01 1,52 33,87 
-
1,9 0,01 2,00 34,29 
1,95 0,01 1,64 21 ,56 
2 0,00 0,54 5,43 
2,05 0,00 -0,83 -6,31 
2,1 0,00 -1,82 -10,41 
2,15 0,00 -1 ,90 -8,11 
2,2 0,00 -0,97 -3,05 
2,25 0,00 0,53 1,23 
f-
2,3 0,00 1,74 2,96 
2,35 0,00 1,92 2,37 
2,4 0,00 0,88 0,79 
2,45 0,00 -0,75 -0,48 
2,5 0,00 -1,89 -0,86 
2,55 0,00 -1 ,71 -0,55 
2,6 0,00 -0,26 -0,06 
2,65 0,00 1,40 0,22 
2,7 0,00 1,98 0,22 
2,75 0,00 0,95 0,07 
2,8 0,00 -0,90 -0,05 
2,85 0,00 -1 ,98 -0,07 
2,9 0,00 -1 ,28 -0,03 
2,95 0,00 0,62 0,01 
3 0,00 1,95 0,02 
PERHITUNGAN GAYA MASSA TAMBAH 
Rum us: 
dFIPontoon = -somazaJ 2 (ekz~ ekzs )cos(kx- aJt )dx 
F!Kolom = -mazS'oekz cos kx cos mt 
H=2 meter 
Arah gelombang = Head seas 
Untuk kondisi sarat = 26 meter (Operational Draft) 
PONTOON 
Untuk kondisi sarat = 26 meter (Operational Draft) 
(I) exp zcos M 
0 1,00 2,00 0,00 
- 0,05 1,00 2,00 -3,32 
0,1 0,98 2,00 -13,12 
0,15 0,96 1,99 -28,83 
0,2 0,93 1,98 -49,43 
0,25 0,90 1,95 -73,34 
0,3 0,86 1,90 -98,26 
- 0,35 0,81 1,82 -121,24 
0,4 0,76 1,70 -138,71 
0,45 0,71 1,53 -146,81 
0,5 0,66 1,30 -141,89 
0,55 0,60 1,00 -121,11 
0,6 0,55 0,63 -83,26 
0,65 0,49 0,21 -29,44 
0,7 0,44 -0,25 36,46 
0,75 0,39 -0,74 107,77 
0,8 0,34 -1,21 175,56 
0,85 0,30 -1,61 229,86 
0,9 0,26 -1,89 261,48 
0,95 0,22 -2,00 263,95 
1 0,19 -1 ,90 235,32 
1,05 0,16 -1,56 179,19 
1,1 0,13 -0,99 104,61 
1 '15 0,11 -0,26 24,52 
1,2 0,09 0,55 -46,88 
1,25 0,07 1,29 -97,37 
1,3 0,06 1,82 -119,71 
1,35 0,05 2,00 -113,37 
1,4 0,04 1,75 -84,49 
1,45 0,03 1,07 -43,89 
1,5 0,02 0,11 -3,81 
1,55 0,02 -0,91 25,67 
1,6 0,01 -1,70 39,24 
1,65 0,01 -2,00 37,29 
1,7 0,01 -1 ,66 24,79 
1,75 0,01 -0,74 8,81 
1,8 0,00 0,46 -4,31 
1,85 0,00 1,52 -11,01 
1,9 0,00 2,00 -11 ,10 
1,95 0,00 1,64 -6,93 
2 0,00 0,54 -1 ,73 
2,05 0,00 -0,83 1,98 
2,1 0,00 -1 ,82 3,22 
2,15 0,00 -1,90 2,47 
2,2 0,00 -0,97 0,91 
2,25 0,00 0,53 -0,36 
2,3 0,00 1,74 -0,84 
2,35 0,00 1,92 -0,65 
2,4 0,00 0,88 -0,21 
2,45 0,00 -0,75 0,12 
2,5 0,00 -1 ,89 0,21 
2,55 0,00 -1,71 0,13 
2,6 0,00 -0,26 0,01 
2,65 0,00 1,40 -0,05 
2,7 0,00 1,98 -0,05 
2,75 0,00 0,95 -0,01 
2,8 0,00 -0,90 0,01 
2,85 0,00 -1,98 0,01 
2,9 0,00 -1,28 0,01 
2,95 0,00 0,62 0,00 
3 0,00 1,95 0,00 
Untuk kondisi sarat = 23 meter (Survival Draft) 
PONTOON 
Untuk kondisi sarat = 23 meter (Survival Draft) 
(J) exp 2COS M 
0 1,00 2,00 0,00 
0,05 1,00 2,00 -3,33 
0,1 0,99 2,00 -13,16 
0,15 0,97 1,99 -29,03 
0,2 0,95 1,98 -50,04 
0,25 0,92 1,95 -74,75 
0,3 0,88 1,90 -101,00 
0,35 0,84 1,82 -125,87 
0,4 0,80 1,70 -145,66 
0,45 0,76 1,53 -156,19 
0,5 0,71 1,30 -153,16 
0,55 0,66 1,00 -132,85 
0,6 0,61 0,63 -92,95 
0,65 0,56 0,21 -33,50 
0,7 0,51 -0,25 42,36 
0,75 0,46 -0,74 128,00 
0,8 0,41 -1,21 213,51 
0,85 0,37 -1,61 286,70 
0,9 0,33 -1,89 334,98 
0,95 0,29 -2,00 347,85 
1 0,25 -1,90 319,50 
1,05 0,22 -1,56 251,04 
1,1 0,19 -0,99 151,45 
1,15 0,16 -0,26 36,73 
1,2 0,14 0,55 -72,81 
1,25 0,12 1,29 -157,01 
1,3 0,10 1,82 -200,71 
1,35 0,08 2,00 -197,95 
1,4 0,07 1,75 -153,86 
1,45 0,06 1,07 -83,49 
1,5 0,05 0,11 -7,57 
1,55 0,04 -0,91 53,52 
1,6 0,03 -1 ,70 85,85 
1,65 0,02 -2,00 85,74 
1,7 0,02 -1 ,66 60,00 
1,75 0,01 -0,74 22,49 
1,8 0,01 0,46 -11 ,60 
1,85 0,01 1,52 -31 ,34 
1,9 0,01 2,00 -33,47 
1,95 0,01 1,64 -22,17 
2 0,00 0,54 -5,87 
2,05 0,00 -0,83 7,17 
2,1 0,00 -1,82 12,42 
2,15 0,00 -1 ,90 10,14 
2,2 0,00 -0,97 3,99 
2,25 0,00 0,53 -1 ,68 
2,3 0,00 1,74 -4,23 
2,35 0,00 1,92 -3,53 
2,4 0,00 0,88 -1 ,22 
2,45 0,00 -0,75 0,77 
2,5 0,00 -1,89 1,45 
2,55 0,00 -1 ,71 0,96 
2,6 0,00 -0,26 0,11 
2,65 0,00 1,40 -0,42 
2,7 0,00 1,98 -0,42 
2,75 0,00 0,95 -0,14 
2,8 0,00 -0,90 0,10 
2,85 0,00 -1 ,98 0,15 
2,9 0,00 -1,28 0,07 
2,95 0,00 0,62 -0,02 
3 0,00 1,95 -0,05 
PERHITUNGAN MOMEN 
Momen Akibat Gaya arab z 
dM e,Fz = p B PD P + m A&0m
2 




M trDc Lc I' Az 2 . kx ·~ e Fz = P ~:~ 0e Sln Sln mt 
, 4 2 
Momen Akibat Gaya arab x 
---------------------------~ 
2 
M B,Fx = 2 ~c ( 0m2e"' z[sin( kx -mt) + sin(kx + mt)]dz I 
H=2 meter 
Arab gelombang = Head seas 
Untuk kondisi sarat = 26 meter (Operational Draft) 
Untuk kondisi sarat = 26 meter (Operational Draft) 

Untuk kondisi sarat = 23 meter (Survival Draft) 
Untuk kondisi sarat = 26 meter (Survival Draft) 
2SIN 





n'l$ I rna I TOTAL ms l ma I. TOTAL 




112pC.,I FS bn 
10,88 2 21,76 
10,88 4 87,05 
10,88 1,15 25,09 
9,42 0,61 11 ,51 
0,00 0,15 0 
145,41 
Pitch 
BT fS Vol bu on FS B 
135,375 2 270,75 29,83327 25578,3 2 51156,592 
-
-
135,375 4 1083 29,83327 1084755 4 8678041 ,5 
135,375 1 '152691 312,0912 29,83327 2467386 1 '152691 5688270,4 
117,23 0,610766 143,2001 25,83456 1460981 0,610766 1784634,1 





~--~ .935.86 KDefiaten~ 2260,211894 
Redllman Krill 4073~.11.2 




Kekakuan Hidrotsatik 14814680,76 
Koefilien Redaman 251834681.5 
Rldlmlft Kritie 131717387,8 
Frekuenli natua1t 0.224826988 
Ralio Redamln 1,&10816«)$ 

RESPON STRUKTUR GERAKAN KOPEL HEAVE-PITCH 
zb =Z -xe 
Untuk kondisi sarat = 26 meter (Operational Draft) 
Untuk kondisi sarat = 23 meter (Survival Draft) 

RAO KOPEL HEAVE-PITCH 
Untuk kondisi sarat = 26 meter (Operational Draft) 
RAO 
0) 1 2 
0 1,00E+OO 1,00E+OO 
0,05 3,46E-01 3,15E-01 
0,1 4,63E-01 4,01 E-01 
0,15 2,70E+OO 2,63E+OO 
0,2 1,21E+01 1,19E+01 
0,25 2, 17E+01 2,14E+01 
0,3 9,99E+OO 9,89E+OO 
0,35 1,43E+01 1,41 E+01 
0,4 9,76E+OO 9,47E+OO 
0,45 5,35E+OO 5,27E+OO 
0,5 4,90E+OO 4,82E+OO 
0,55 2,97E+OO 2,83E+OO 
0,6 3,17E+OO 3,10E+OO 
0,65 1,51 E+OO 1,51 E+OO 
0,7 5, 14E-01 4,54E-01 
0,75 5,05E+OO 4,92E+OO 
0,8 1,57E+OO 1,49E+OO 
0,85 2,00E+OO 1,92E+OO 
0,9 1,41E+OO 1,38E+OO 
0,95 2,39E+OO 2,34E+OO 
1 9,53E-01 9,36E-01 
1,05 4,60E-01 4,58E-01 
1,1 4,00E-01 3,88E-01 
1,15 2,29E-01 2,21E-01 
1,2 5, 16E-02 5,01E-02 
1,25 3,24E-01 3,20E-01 
1,3 3,43E-01 3,37E-01 
1,35 2,66E-01 2,61E-01 
1,4 6,56E-02 6,48E-02 
1,45 7,85E-02 7,75E-02 







1,65 8,39E-02 8,34E-02 
1,7 1 ,58E-02 1,55E-02 
1,75 4,86E-02 4,86E-02 
1,8 1,85E-02 1,81E-02 
1,85 1,16E-02 1, 13E-02 
1,9 5,80E-03 5,48E-03 
1,95 5,41E-03 5,09E-03 
2 1,21E-03 9,60E-04 
2,05 5,07E-03 4,90E-03 



























































































2,15 1,51E-03 1,49E-03 1,49E-03 1,48E-03 
2,2 2,01 E-04 1,49E-04 1,37E-04 1, 10E-04 
2,25 5,10E-04 4,05E-04 3,81E-04 3,28E-04 
2,3 3,42E-04 2,05E-04 1,75E-04 1,06E-04 
2,35 1,49E-05 -1 ,29E-04 -1,61E-04 -2,33E-04 
2,4 1,71E-04 4,17E-05 1,26E-05 -5, 19E-05 
2,45 2,28E-04 1,32E-04 1, 10E-04 6,19E-05 
2,5 7,96E-05 2,68E-05 1,49E-05 -1 , 15E-05 
2,55 4,71E-05 4 ,09E-05 3,95E-05 3,65E-05 
2,6 4,49E-05 9,34E-06 1,33E-06 -1 ,65E-05 
2,65 4,52E-05 -2,04E-05 -3,52E-05 -6,80E-05 
2,7 5,87E-06 -7,39E-05 -9, 19E-05 -1 ,32E-04 
2,75 9,02E-07 -7,59E-05 -9,32E-05 -1 ,32E-04 
2,8 4,78E-06 -5,41E-05 -6,73E-05 -9,68E-05 
2,85 3,41E-06 -2,74E-05 -3,44E-05 -4,98E-05 
2,9 2,02E-06 1,51E-06 1,39E-06 1, 14E-06 
2,95 9,92E-07 -2,72E-05 -3,35E-05 -4,76E-05 
3 8,91E-07 -4,54E-05 -5,58E-05 -7,89E-05 
Untuk kondisi sarat = 23 meter (Survival Draft) 
GeraAn ~ Heave Pitch 
fW) 
fD 1 2 3 4 
0 1,00E+OO 1,00E+OO 1,00E+OO 1,00E+OO 
0,05 3,46E-01 3, 13E-01 3,06E-01 2,90E-01 
0,1 4,63E-01 3,99E-01 3,85E-01 3,53E-01 
0,15 2,69E+OO 2,62E+OO 2,61E+OO 2,57E+OO 
0,2 1,20E+01 1, 18E+01 1,18E+01 1, 17E+01 
0,25 2,24E+01 2,21E+01 2,21E+01 2,19E+01 
0,3 1,06E+01 1 ,05E+01 1,05E+01 1,05E+01 
0,35 1 ,53E+01 1,51E+01 1,50E+01 1,49E+01 
0,4 1,05E+01 1,02E+01 1,01E+01 9,99E+OO 
0,45 5,84E+OO 5,74E+OO 5,72E+OO 5,68E+OO 
0,5 5,41E+OO 5,32E+OO 5,30E+OO 5,25E+OO 
0,55 3,33E+OO 3,18E+OO 3,15E+OO 3,07E+OO 
0,6 3,61E+OO 3,53E+OO 3,52E+OO 3,48E+OO 
0,65 1,75E+OO 1,75E+OO 1,75E+OO 1,75E+OO 
0,7 6,10E-01 5,40E-01 5,24E-01 4,89E-01 
0,75 6,12E+OO 5,97E+OO 5,93E+OO 5,86E+OO 
0,8 1,94E+OO 1,85E+OO 1,83E+OO 1,79E+OO 
0,85 2,54E+OO 2,45E+OO 2,43E+OO 2,38E+OO 
0,9 1,85E+OO 1,81E+OO 1,80E+OO 1,78E+OO 
1--
0,95 3,22E+OO 3,15E+OO 3,13E+OO 3,09E+OO 
1 1,32E+OO 1,30E+OO 1,29E+OO 1,28E+OO 
1,05 6,57E-01 6,55E-01 6,55E-01 6,54E-01 
1,1 5,90E-01 5,71E-01 5,67E-01 5,57E-01 
1,15 3,50E-01 3,37E-01 3,34E-01 3,27E-01 
1,2 8, 17E-02 7,81E-02 7,73E-02 7,55E-02 
1,25 5,32E-01 5,27E-01 5,25E-01 5,22E-01 
1,3 5,86E-01 5,77E-01 5,76E-01 5,71 E-01 
1,35 4,73E-01 4,66E-01 4,64E-01 4,61E-01 
1,4 
f---
1,22E-01 1,21 E-01 1,21 E-01 1,21 E-01 
1,45 1,52E-01 1,50E-01 1 ,49E-01 1,48E-01 
1,5 1,85E-01 1,83E-01 1,83E-01 1,81 E-01 
1,55 1,41 E-01 1,39E-01 1,39E-01 1,38E-01 
1,6 1,35E-01 1,34E-01 1,34E-01 1,33E-01 
1,65 1,97E-01 1,95E-01 1,95E-01 1,94E-01 
1,7 3,88E-02 3,87E-02 3,86E-02 3,86E-02 
1,75 1 ,26E-01 1,26E-01 1,26E-01 1,25E-01 
1,8 5,08E-02 5,06E-02 5,05E-02 5,05E-02 
1,85 3,36E-02 3,35E-02 3,35E-02 3,34E-02 
1,9 1,78E-02 1,78E-02 1,78E-02 1,77E-02 
1,95 1,76E-02 1,74E-02 1,74E-02 1,73E-02 
2 4, 18E-03 3,98E-03 3,94E-03 3,84E-03 
2,05 1 ,87E-02 1,85E-02 1,84E-02 1,83E-02 
2,1 9,27E-03 9,06E-03 9,01E-03 8,91E-03 
2,15 6,31 E-03 6, 11E-03 6,06E-03 5,96E-03 
2,2 9,01E-04 7,24E-04 6,84E-04 5,95E-04 
2,25 2,44E-03 2,31 E-03 2,28E-03 2,21E-03 
2,3 1,75E-03 1,67E-03 1,65E-03 1,60E-03 
2,35 8,20E-05 4,51E-05 3,68E-05 1,84E-05 
2,4 1,01E-03 1 ,OOE-03 1 ,OOE-03 9,95E-04 
2,45 1,46E-03 1,41 E-03 1,40E-03 1,37E-03 
2,5 5,48E-04 4,71E-04 4,53E-04 4,15E-04 
2,55 3,50E-04 2,57E-04 2,35E-04 1 ,89E-04 
2,6 3,61E-04 2,65E-04 2,43E-04 1,94E-04 
2,65 3,94E-04 3,06E-04 2,87E-04 2,43E-04 
2,7 5,56E-05 -1,34E-05 -2,89E-05 -6,34E-05 
2,75 9,28E-06 -3,40E-05 -4,38E-05 -6,55E-05 
2,8 5,36E-05 3,87E-05 3,53E-05 2,79E-05 
2,85 4, 16E-05 2,94E-05 2,66E-05 2,05E-05 
2,9 2,69E-05 -7,60E-06 -1,54E-05 -3,26E-05 
2,95 1,45E-05 -3,46E-05 -4,56E-05 -7,01E-05 
3 1,42E-05 -4,01E-05 -5,23E-05 -7,94E-05 

SPEKTRUM ENERGI GELOMBANG 
JONSW AP SPECTRA 
Rum us: 
---
a. = 0.0081 g = 
'Y = 3.3 roo = 
'ta = 0.07 if ro ~ roo 
'tb = 0.09 if ro >roo 
9.81 m/sec2 
(0.161 *g/Hs)2 
Spektrum Energi Gelombang JONSWAP 


MOST PROBABLE LARGEST WAVE AMPLITUDE 
Rum us: 
Hs = 10.18 meter 
Ol t $ (•) 
0 0,07 O,OOE+OO 
0,05 0,07 O,OOE+OO 
- -
0,1 0,07 1,65E-126 
0,15 0,07 1,58E-22 
-
-:-0,2 _Q_.07 1,66E-05 
0,25 0,07 3,60E-01 
0,3 0,07 7,92E+OO 
-
0,35 _0,07 3,57E+01 
0,4 0,09 7,68E+01 
0,45 0,09 4,02E+01 
0,5 0,09 1,96E+01 
0,55 0,09 1,19E+01 
0,6 0,09 8,09E+OO 
0,65 0,09 5,70E+OO 
- 0 -





0,8 0,09 2,21E+OO 
0,85 0,09 1,66E+OO 
09 . 0,09 1,26E+OO 
0,95 0,09 9,71E-01 





____.1 ,1 0,09 4 ,74E-01 
1,15 0,09 3,81E-01 
1,2 ~.09 3,09E-01 
1,25 0,09 2,52E-01 
- r-- -
1,3 0,09 2,08E-01 
- -
1,35 0,09 1,72E-01 
1,4 0,09 1,44E-01 
-
1,45 0,09 1,21 E-01 
___!,5 0,09 1,02E-01 
1,55 0,09 8,67E-02 
1,6 0,09 7,40E-02 
- 1 65 0,09 6,35E-02 u COo9 5,47E-02 1-- • - . 





1,85 0,09 3,59E-02 
f- 1 9 































m0 = ~ 1x~mx }j' 
m2 = ~ 2X~{i)X Jj 
I II 











1,54E+02 4,91 E+01 
1,61 E+02 1,30E+02 
3,91E+01 1,96E+01 





















4 4,83E-01 4 ,06E+OO 
2 2,04E-01 9,18E-01 
4 3,47E-01 3,33E+OO 
-
2 1,48E-01 7,58E-01 
4 2,54E-01 2,77E+OO 
2 1,09E-01 6,32E-01 
4 1,89E-01 2,32E+OO 
1-
2 8,23E-02 5,33E-01 
4 1,44E-01 1,96E+OO 
-
2 6,28E-02 4,54E-01 
~ 
1,95 0,09 2,76E-02 4 1, 10E-01 1,68E+OO 
2 0,09 2,43E-02 2 4,86E-02 3,89E-01 
1-
2,05 0,09 2, 15E-02 4 8,60E-02 1,45E+OO 
-
~1 0,09 1,91E-02 2 3,81E-02 3,36E-01 
2,15 0,09 1,69E-02 4 6,78E-02 1,25E+OO 
~.2 ~09 1,51E-02 2 3,02E-02 2,92E-01 
2.~~ 0,09 1 ,35E-02 4 5,40E-02 1,09E+OO 
- 2,3 ~09 1,21E-02 2 2,42E-02 2,56E-01 
_2,35 0,09 1 ,09E-02 4 4,35E-02 9,60E-01 
~ 0,09 9,78E-03 2 1,96E-02 2,25E-01 
~,45 0,09 8,82E-03 4 3,53E-02 8,47E-01 
2,5 ~09 7,98E-03 2 1,60E-02 1,99E-01 
~55 ~09 7,22E-03 4 2,89E-02 7,52E-01 
2,6 0,09 6,56E-03 2 1,31E-02 1,77E-01 
2,65 0,09 5,96E-03 4 2,38E-02 6,70E-01 
~ 0,09 5,43E-03 2 1 ,09E-02 1,58E-01 
2,75 0,09 4,95E-03 4 1 ,98E-02 5,99E-01 _ 
1- 2,8 0,09 4,53E-03 2 9,05E-03 1,42E-01 
f-2,85 0,09 4, 14E-03 4 1,66E-02 5,39E-01 
2,9 0,09 3,80E-03 2 7,60E-03 1,28E-01 
2,95 0,09 3,49E-03 4 1,40E-02 4,86E-01 
3 0,09 3,21 E-03 1 3,21 E-03 2,89E-02 
649j 7530724 527,6983917 
mo = 10.8294 m2 
Sw ekstrim = 6.9530 meter 
Hs = 11.25 meter 
s (•j FS ' 
n 
Cl) 1' S(m) x FS S (0) x e xFS 
0 0,07 O,OOE+OO 1 O,OOE+OO O,OOE+OO 
1-0,05 0,07 O,OOE+OO 4 O,OOE+OO O,OOE+OO 
0,1 0,07 7,82E-103 2 1,56E-102 3, 13E-104 
~. 15 _Q, 07 7,51E-18 4 3,01E-17 2,70E-18 
-
0,2 0,07 5,00E-04 2 1,00E-03 8,01E-05 
0,25 0,07 1,46E+OO 4 5,82E+OO 1,46E+OO 
o.~ 0,07 1,61E+01 2 3,22E+01 5,80E+OO 
0,35 0,07 7,26E+01 4 2,90E+02 1 ,42E+02 
1- 0,4 0,09 8,06E+01 2 1,61 E+02 5, 16E+01 
J>.45 0,09 3,44E+01 4 1,37E+02 1,11E+02 
1-0,5_ 0,09 1,86E+01 2 3,72E+01 1,86E+01 
~55_ _0,09 1,21E+01 4 4,84E+01 5,85E+01 
~.6 _ __9,09 8,33E+OO 2 1 ,67E+01 1,20E+01 
0,65 __9,09 5,86E+OO 4 2,34E+01 3,96E+01 
--
f- 0,7 0,09 4,19E+OO 2 8,37E+OO 8,21E+OO 
0,75 0,09 3,04E+OO 4 1,22E+01 2,74E+01 
~ 0,09 2,24E+OO 2 4,48E+OO 5,73E+OO 
.__0,85- 0,09 1,68E+OO 4 6,70E+OO 1,94E+01 
c--o g 
I-'- 0,09 1,27E+OO 2 2,54E+OO 4,12E+OO 
0,95 0,09 9,77E-01 4 3,91E+OO 1,41E+01 
1-
3,04E+OO 1 0,09 7,61E-01 2 1,52E+OO 
1-
1,06E+01 1,05 0,09 5,99E-01 4 2,39E+OO 
1--
1,1 0,09 4,76E-01 2 9,52E-01 2,30E+OO 
r-
1,15 0,09 3,82E-01 4 1,53E+OO 8,09E+OO 
~.2 0,09 3, 10E-01 2 6,19E-01 1,78E+OO 
1,25 0,09 2,53E-01 4 1,01E+OO 6,32E+OO 
!----'---
1,3 0,09 2,08E-01 2 4,16E-01 1,41E+OO 
r--1-, 35 0,09 1 ,73E-01 4 6,90E-01 5,03E+OO 
1,4 0,09 1 ,44E-01 2 2,88E-01 1, 13E+OO 
1--
1,45 0,09 1,21 E-01 4 4,84E-01 4,07E+OO 
1-- -
1-:-1,5 0,09 1,02E-01 2 2,04E-01 9,19E-01 
1,55 0,09 8,68E-02 4 3,47E-01 3,33E+OO 
~6 0,09 7,41E-02 2 1 ,48E-01 7,58E-01 
1 ,~ _0,09 6,35E-02 4 2,54E-01 2,77E+OO 
1,7 0,09 5,47E-02 2 1 ,09E-01 6,33E-01 
-
-
1,75 0,09 4,74E-02 4 1,89E-01 2,32E+OO 
-- -
1,8 0,09 4,12E-02 2 8,23E-02 5,33E-01 
1--




0,09 3, 14E-02 2 6,28E-02 4,54E-01 
1,95 0,09 2,76E-02 4 1,10E-01 1,68E+OO 
r-------'- 2 0,09 2,43E-02 2 4,86E-02 3,89E-01 
1--- -
2,05 0,09 2,15E-02 4 8,60E-02 1,45E+OO 
1- 2,1 0,09 1,91 E-02 2 3,81 E-02 3,36E-01 
2,15 0 09 1,69E-02 4 6,78E-02 1,25E+OO 1--- - --'--
~2,2 0,09 1,51E-02 2 3,02E-02 2,93E-01 
2,25 _0,09 1 ,35E-02 4 5,40E-02 1,09E+OO 
----' 
2,3 0,09 1,21E-02 2 2,42E-02 2,56E-01 
--
2,35 0,09 1 ,09E-02 4 4,35E-02 9,60E-01 
2,4 0,09 9,78E-03 2 1,96E-02 2,25E-01 
2,45 0,09 8,82E-03 4 3,53E-02 8,48E-01 
--t-
---, 2,5 0,09 7,98E-03 2 1,60E-02 1,99E-01 
2,55 0,09 7,23E-03 4 2,89E-02 7,52E-01 
----'-
2,6 0,09 6,56E-03 2 1,31E-02 1,77E-01 
1--
~65 ~,09 5,96E-03 4 2,38E-02 6,70E-01 
2,7 J!.09 5,43E-03 2 1 ,09E-02 1,58E-01 
2,75 0,09 4,95E-03 4 1 ,98E-02 5,99E-01 
- 2,8 0,09 4,53E-03 2 9,06E-03 1,42E-01 
2,85 0,09 4,14E-03 4 1 ,66E-02 5,39E-01 
2,9 0,09 3,80E-03 2~ 7,60E-03 1,28E-01 
-
2,95 0,09 3,49E-03 4 1,40E-02 4,86E-01 
-
3 0,09 3,21E-03 1 3,21 E-03 2,89E-02 
802.9588495 590,088$719 
mo = 13.3826 m2 




Untuk kondisi sarat = 26 meter (Operational Draft) 
Hs = 10.18 meter 
RAOr (l) 1 2 3 
0 0 0 0 
- :3 , 54E-12~ 0,05 0 0 0,1 2,7E-127 2,482E-127 
f- -
0,15 1, 155E-21 1,1E-21 1,0852E-21 
0,2 0,0024239 0,002351 0,00233434 
0,25 
1--'------
169,46698 165,5 164,612998 
0,3 
~
789,53996 774,9158 771 ,640988 
J!.35 7337,2073 7091 ,612 7036,87503 
0,4 
1--
7308,2131 6878,966 6784,08157 
0,45 1152,0656 1115,738 1107,63675 
0,5 469,90672 453,3798 449,698388 
r--0,55 105,16925 95,64921 93,5673649 
1-
0,6 81 '168748 77,64102 76,8572981 
~.65 12,966205 12,93687 12,9302702 
0,7 1,0844017 0,844305 0,7943691 
0,75 
I-
76,298788 72,44087 71 ,5857817 
0,8 5,415712 4,920038 4,81168165 
0,85 
. _ 
6,6079741 6,131676 6,02685943 
0,9 
1--
2,5229498 2,417708 2,39431406 
0,95 5,5624217 5,315712 5,26091866 
1 0,6863315 0,663012 0,65781581 
~ 
1,05 0,1260522 0,125183 0,12498783 
-
- 1,1 0,0758322 0,07123 0,07021389 
1,15 0,0200483 0,01862 0,01830608 
- 1,2 0,0008225 0,000775 0,00076392 
-
1,25 0,0264792 0,025786 0,02563065 
1,3 0,0244164 0,023622 0,02344471 
-
-'--
1,35 0,0121545 0,011746 0,01165516 
- 1,4 0,0006181 0,000603 0,00060013 
1,45 0,0007434 0,000726 0,00072251 
-
- 0,0008498 1,5 0,000826 0,00082101 
-
1,55 0,0003795 0,00037 0,0003682 
1,6 0,0002695 0,000266 0,00026551 
1,65 0,0004471 0,000441 0,00043999 
1,2_ 1,358E-05 1,31E-05 1,3005E-05 
1,75 0,000112 0,000112 0,00011197 
_ 1,8 1,408E-05 1,35E-05 1,3387E-05 
1,85 4,805E-06 4,57E-06 4,5121E-06 
-
1,9 1,056E-06 9,45E-07 9,2084E-07 
1,95 8,081E-07 7, 15E-07 6,9501E-07 


















































2,05 5,515E-07 5, 15E-07 




2,2 6,124E-10 3,33E-10 
~25 3,512E-09 2,21 E-09 
2,3 
f-
1,412E-09 5, 1E-10 
2,35 2,401E-12 1,81E-10 




1--2,5 5,057E-11 5,73E-12 
3 55 1,6E-11 1,21 E-11 
2,6 1 ,322E-11 5,72E-13 
2,65 1,219E-11 2,48E-12 




2,8 1,036E-13 1,32E-11 
2 , 8~ 4,818E-14 3,12E-12 
2,9 1,547E-14 8,65E-15 
2,95 3,43E-15 2,58E-12 
3 2,546E-15 6,6E-12 
Untuk kondisi sarat = 23 meter (Survival Draft) 






















(J) 1 2 3 
0 0 0 0 
0,05 0 0 0 
-
- 0,1 1 ,67E-103 1,2E-103 1,156E-103 
0,15 5,454E-17 5,17E-17 5,1126E-17 
~.2 0,0720074 0,069769 0,06926931 
0,25 729,70134 712,7489 708,958288 
0,3 1818,7908 1785,597 1778,16252 
0,35 17099,492 16537,94 16412,7519 
~,4 8915,102 8404,623 8291 ,72698 
0,45 1169,8659 1133,187 1125,00606 
0,5 
t- ~
544,51553 525,4707 521 ,228062 
0,55 134,12277 122,2784 119,686316 
0,6 108,66889 103,965 102,919965 
0,65 17,977579 17,95535 17,9503462 
0,7 1,5574387 1,220894 1,15074108 
0,75 113,93636 108,2473 106,986054 
I-0,8 8,4442315 7,685168 7,51913877 
~.85 10,801784 10,03503 9,8662366 
r--9·9 4,3402596 4,162867 4,123424 
0,95 10,106992 9,668009 9,57048359 
1 1,3217531 1,278796 1,26921862 
t-
1,05 0,2581588 0,257072 0,25682734 
f-- 1,1 0,1657064 0,155244 0,15293458 
r--! ,15 0,046894 0,04331 0,04252224 
















































1,25 0,0716483 0,070123 0,06978151 0,0690268 
1,3 0,0713944 0,069388 0,06894018 0,06795097 
1,35 0,0385264 0,037425 0,03717971 0,03663701 
1,4 0,0021304 0,002113 0,00210955 0,00210107 
1,45 0,0027951 0,002704 0,00268422 0,0026396 
1,5 0,0034959 0,00342 0,00340281 0,00336516 
1,55 0,0017133 0,001679 0,00167092 0,00165379 
1,6 0,0013399 0,001324 0,00132015 0,00131215 
1,65 0,0024544 0,002416 0,00240778 0,00238888 
1,7 8,257E-05 8,19E-05 8,1722E-05 8,1377E-05 
1,75 0,0007568 0,000748 0,00074627 0,00074201 
1,8 0,000106 0,000105 0,00010513 0,00010476 
1,85 4,045E-05 4,03E-05 4,0228E-05 4,0136E-05 
1,9 9,967E-06 9,92E-06 9,9094E-06 9,8858E-06 
1,95 8,582E-06 8,37E-06 8,3282E-06 8,2256E-06 
2 4,251E-07 3,86E-07 3,7767E-07 3,5914E-07 
2,05 7,48E-06 7,33E-06 7,2949E-06 7,22E-06 
2,1 1,638E-06 1,57E-06 1,5492E-06 1,5135E-06 
2,15 6,751E-07 6,33E-07 6,2333E-07 6,0281 E-07 
2,2 1,227E-08 7,91E-09 7,0597E-09 5,3457E-09 
2,25 8,06E-08 7, 18E-08 6,9941E-08 6,581 E-08 
2,3 3,725E-08 3,36E-08 3,2832E-08 3,1111 E-08 
2,35 7,299E-11 2,21E-11 1,4715E-11 3,667E-12 
2,4 1,003E-08 9,83E-09 9,7889E-09 9,6914E-09 
2,45 1,876E-08 1,75E-08 1,7245E-08 1,6643E-08 
2,5 2,399E-09 1,77E-09 1,6393E-09 1,3708E-09 
2,55 8,858E-10 4,76E-10 4,0071E-10 2,5732E-10 
2,6 8,564E-10 4,59E-10 3,8658E-10 2,4785E-10 
2,65 9,273E-10 5,6E-10 4,8989E-10 3,5115E-10 
2,7 1,676E-11 9,76E-13 4,5476E-12 2,184E-11 
2,75 4,27E-13 5,74E-12 9,5069E-12 2, 1236E-11 
2,8 1 ,299E-11 6,77E-12 5,6451E-12 3,5136E-12 
2,85 7,182E-12 3,57E-12 2,9312E-12 1,7347E-12 
2,9 2,75E-12 2,2E-13 8,9824E-13 4,0452E-12 
2,95 7,289E-13 4,17E-12 7,2561E-12 1,7151E-11 
3 6,492E-13 5,15E-12 8,7681E-12 2,0235E-11 
MOST PROBABLE LARGEST SSM AMPLITUDE 
Rum us: 
A= SR(w)xFS 
B = S R ( w )xFSxw2 
C = SR(m)xFSxw 4 
m0 = L 1nx~wx }j' I m2 = L2nX~WX }j' J 
m4 = L3nX~{J)X XI 
Untuk kondisi sarat = 26 meter (Operational Draft) 
Hs = 10.18 meter 
1 2 3 4 
mo 879,66 844,16 836,28 818,93 
m2 128,~ 123,24 122,04 1 119,~ 
SR ekstrim ( +) 19,62 19,42 19,37 19,27 
SR ekstrim (-) 19,62 19,82 19,87 19,97 
Untuk kondisi sarat = 23 meter (Survival Draft) 
Hs = 11.25 meter 

~R ekstrim (+) 
~R ekstrim (-) 
1 166~ 86 I ~ · 2 3 ~ 1604,64 1591,03 ~1,03 j 
226,35 
+--
217,62 215,68 211,40 
22,95 ..._ 22,73 .__=22,68 22,58 
23,32 1 22,95 23,16 23,21 
AIR GAP RESPONSE 
Untuk kondisi sarat = 26 meter (Operational Draft) 
Hs = 10.18 meter 
RESPON AJR GAP 
47,875 -34 -27,5 0 27,5 34 
l 1,48478 1,5868 1,63256 ~3492 2,03727 7o83~ ~.185 
danger safe 
L__ 
safe l - safe ~afe 1 saf~ safe 
Untuk kondisi sarat = 23 meter (Survival Draft) 
Hs = 11.25 meter 
RESPON AlR GAP 
47,875 -34 I -27,5 0 27,5 
1,48471 1,5933 1 ,64203 I 1,85752 2,07302 
danger safe safe safe J safe 
34 47,875 
2,12178 2,2303 
safe safe 
---------------------------------------------------------------.- ---
